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R E S U M O 
Desejando controlar um processo real com o computador digi 
tal, para rastrear um dado sinal de referencia, independentechipre 
sença de perturbaçoes, imprecisoes na determinacao dos parametros 
e cujo desempenho possa ser especificado em dois intervalos de tem 
po, foi projetada uma estrutura de controle com base no problema 
do servomecanismo robusto e no problema do regulador õtimo. 
O problema do servomecanismo robusto para sistemas lineares 
discretos de uma entrada e uma saida, com ganhos de realimentaçao 
variantes no tempo, ë apresentado. 
O problema do servomecanismo robusto consiste em se incluir, 
no sistema, um servocompensador discreto dirigido pelo erro de ras 
treamento e em se regular o sistema resultante. 
A regulação deste sistema aumentado foi feita com baseno con 
trole Ótimo discreto, com matriz de ponderaçao de estados varian 
te nos instantes de amostragem, resultando assim, num caso de es 
trutura variável de controle. Esta estrutura de regulação tem 
por objetivo fundamental, permitir que se consiga desempenhos dife 
rentes em intervalos de tempo diferentes. Supõs-se o conhecimento 
de todos os estados. 
Apõs o desenvolvimento da estratégia, considerou-se sua im 
- z plementaçao, atraves do computador digital, no controle da veloci 
dade de um motor C.C. acionado por um conversor estático C.C.~C.C¬ 
para rastrear um sinal de referência constante e um sinal senoidal 
Um modelo matemático foi entao escolhido para o motor C.C. 
consflkaado, com base na sua resposta de corrente a uma entrada de 
grau. Os parâmetros do modelo foram encontrados mediante varias me 
didas nas respostas de corrente e velocidade, ã rotor travado e a 
vazio, respectivamente. . 
. Varias simulações hibridas foram feitas, afim de determinar 
os ganhos de realimentaçäo adequados, considerando as restrições 
fisicas do processo em questão. 




A B S T R A C T ,_á*z~
The design of a Digital Control strategy based on the theory of 
Robust Servomechanism and of Linear Regulator is presented, in or 
der to control a process by computer in real time, to track a gi 
ven signal independent of disturbances and precise parameters and 
to provide prescribed performance over two time ranges. 
The Linear Discrete Robust Servomechanism Problem consists of in 
cluding in the system a Discrete Compensator driven by tracking 
error signal and in stabilizing the augmented system. 
The stabilization is based on Optimal Discrete Control with time 
varying weight«value matrix, resulting in a time varying structu 
re of control. This structure has a different time range perfor 
mance as its subject. All states variables are assumed known. 
Once this strategy was developed, it was tied into digital compu 
ter. The process is shown to track a constant and sinusoidal sig 
nal using the digital computer. The process is a D.C.-motor, dri 
ven by D.C.‹D.C. static converter. 
A mathematical model was found for the D.C.«motor, based on step 
response of the current. The parameters were found using step res 
ponse with braket and freed to turn rotor. 
Several hybrid simulations were performed, in order to determine 
the stabilization gains take in account the process physical res 
trictions. 
Finaly the strategy was tested with ühfi D.C,-motor above.
CAP ÍTULO 1 
INTRODUÇÃO
Ó 
l - l N T R O D U Ç Ã O 
A implementaçao de uma estrategia de controle pode ser feita 
usando dispositivos analõgicos ou digitais. 
N35 Situações onde a precisão, a flexibilidade, aestimaçãode 
A .-.. estados e parametros, a adaptaçao, as estruturas de controle vari 
antes no tempo, etc. se tornam relevantes, o uso dos computadores 
digitais ë aconselhável. Tais exigências estão presentespor exem 
( 1), ^ ~ ( 2)
H 
plo nas centrais nucleares no controle numerico e contrg 
. . ^ _ E . 16 de carga-frequencia de sistemas de potencia( ). Contudo, Exis 
tem ainda algumas restrições no uso de computadores digitais em 
tempo real, tais como preço, operaçao série, velocidade, etc., as 
quais estao sendo reduzidas com o desenvolvimento dos minieamicrg 
processadores. 
O problema do servomecanismo robusto tem atraído os especiaU§_ 
tas dos ultimos tempos. Este problema implica em se encontrar uma 
estrutura capaz de fazer com que um dado sistema físico siga uma 
dada referência, independentemente da precisão dos parâmetros e 
(4)(5)(6)(7) da presença de perturbações ' . Este, aliás, ê um proble 
ma de controle muito relevante na prática em casos tais como aque 
les mensionados anteriormente. 
O rudimento da idéia do problema do servomecanismo robusto,jã 
vem sendo largamente usado desde hã muito. Sua solução ê encontra 
da na literatura que apresenta técnicas clássicas de controle, pa 
. « 8 - _ ra sistemas de uma entrada e uma saida( ) e para o caso de varias 
z . . 9 . entradas e varias saidas( ). Em ambos os casos se consideram ape 
nas referencias e perturbações do tipo constante e são chamados 
çompensadores PID. Em se tratando de funções de referências e de 
perturbações mais complexas, tais como senoides,exponenciais,etc¬ 
O problema nao era resolvido até recentemente. 
Hã pouco tempo, este problema foi resolvido para o caso mais 
geral: O Problema do Servomecanismo Robusto Multivariãvel para 
quaiquer perturbações não mensuráveis com modos conhecidos e mxús 
quer referencias conhecidas, desde que ambas sejam modelãveis por 
um sistema linear. Foram encontradas condições de necessidade e
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. . . 4 . _ ; suficiencia por Wonham( ) e Davison( S). Contudo suas provas sao 
extraídas usando a teoria geométrica e a algebra avançada, respeç 
tivamente, pouco acessíveis ã grande parte dos especialistas de ní 
vel mêdíO. 
Desoer e Wang(Ô ) simplificaram a prova usandoxnmiabordagem no 
.~ ~ domínio da frequencia, obtendo aí, condiçoes de suficiência. 
Todos os resultados acima foram dirigidos para sistemas contí 
nuos. 
O Problema do Servomecanismo Robusto Discreto não foi tratado 
minuciosamente e, o caso em que os ganhos de realimentaçäo são va 
riantes não foi considerado explicitamente. Pouco explicitamente 
considerados foram, tambem, os problemas de controlar um processo 
continuo com uma estratégia de controle discreto(1O). 
Neste Trabalho apresenta~se uma estrutura de controle digital 
para controle de processos contínuos, de uma entrada e uma saída, 
sujeito a perturbações observãveis mas não controlãveis, sujeito a 
imprecisões nos parâmetros, a qual garante que a saida segue uma
^ dada referencia, nos instantes de amostragem. 
A estratégia apresentada visa ainda obter na planta, desempe3 
nhos diferentes em intervalos de tempo diferentes. Esta caracterís 
tica foi obtida, regulando-se o sistema com uma estrutura baseada 
na soluçao do Problema do Regulador Linear Discreto com Tempo Fi 
nal Especificado, usando dois conjuntos de matrizes de ponderação; 
Q que resultou num caso de estrutura variável de controle. A imple, 
mentaçao da estrutura de regulaçao foi feita com a realimentaçaode 
todos os estados. 
A estrutura, apõs ter sido simulada, foi testada num proces 
so real, qual seja um motor C.C. com excitação independente, acio 
nado por um conversor C.C,-C.C.(l1). Foi necessario, então, encon 
trar sua modelagem matemática. 
Lord e Hwang(l2) apresentam uma técnica para a escolha do mode 
lo de um motor C.C. com excitação independente, a qual foi utiliza 
da para a escolha do modelo matemático do motor C.C.consideradones 
te trabalho. Foi feito ainda um estudo para a modelagem do bloco a 
cionador, o qual foi considerado linear e estacionärio. 
Os parâmetros do modelo foram encontrados mediante uma técnica 
de medidas nas respostas a degraus de varias amplitudes. 
Com o objetivo de comparar as constantes de tempo do modelo e 
dg objeto, foram traçadas suas respectivas saidas, onde o modelo 
foi simulado analõgicamente.
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Como a teoria de regulação utilizada neste trabalho não prevê 
yestriçoes de estados e controle e, como a estratégia de controle 
proposta seria testada num processo real, foi criada uma estrutura 
.-.‹ 4- ~ de computaçao hibrida de simulaçao. Com esta estrutura, o processo 
real ë apenas substituido pela simulação analõgica, pois o progra 
ma de otimização e controle ë o mesmo a ser usado no processo real 
Além disso, optou-se por uma estrutura de programação interativa, 
ou seja, uma estrutura na qual o usuãrio pode atuar no programa,de 
forma simples, sem perder dados que nao lhe interessam mudar e atu 
ar no programa em tempo real. Com tais características, foi possi 
vel construir um programa global, constituido de um trecho de oti 
mização que calcula a lei de regulação e de um trecho de controle, 
Sendo que estes dois sub-programas sao interligados de tal forma 
que o usuãrio, a qualquer tempo, pode desviar o controle de progra 
ma para um e outro, sem perder os dados de entrada e os dados cal 
çulados por último. Com esta computação híbrida conseguiu-se esco 
lher,sentre todos os resultados tentados, aqueles casos que maissa 
tisfizeram as restrições prãticas. Para isso, foi necessário calcu 
lar vãrios ganhos de realimentação, correspondentes a vãrias matri 
zes de ponderação-e apreciar os resultados da simulação. Esta pro 
A z ~ z videncia se fez necessaria antes da aplicaçao pratica, pois acele 
rou bastante a busca de soluções realizãveis. 
Dois resultados da simulaçao híbrida foram implementados: Um 
para o rastreamento de degrau e outro para rastreamento de seno.As 
curvas correspondentes são apresentadas no Capitulo 6.
\
CAPITULO 2 
O PROBLEMA DO SERVOMECANISMO ROBUSTO DISCRETO
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Z - O PROBLEMA QO SERVOMECANISMO ROBUSTO DISCRETO 
2.1 - Introdugão 
O problema do servomecanismo robusto,isto ë, o rastreamento 
de um sinal dado,na presença de perturbaçoes, independente da 
precisão no conhecimento de parãmetros,ë tratado. 
Um tipo de lei de controle com estrutura variavel ë utiliza 
do para atender desempenhos diferentes nos regimestransitõrio e 
permanente.Isto leva a um sistema variante no tempo,o qual nao 
foi tratado explicitamente na literatura.A abordagem ê baseada 
na modificaçao da planta pela inclusao de um servo compensador 
capaz de fazer com que a saída da planta seja um movimento de re 
- . . . . ~ _. 7 . ferencia desejado e na estabilizaçao da equaçao do erro( ).A lei 
de controle com estrutura variãvel,mensionada acima,ë utilizada 
para a estabilizaçao. 
Considere-se o sistema linear,discreto,invariante no tempd 
sujeito a perturbações,conforme diagramas da Fig.2.l,descrito pe 
las seguintes equações: 
xp(1<+1)=Apxp(k) +1;.pu(1<)+Dp¿(1<) , Xpm) :XE ,kzg
I 
'y(k)=c¿×p(k), (2.1) 
XC(k+1)=1\CXC (k]+BCe(k) , xc(())=X(Í4k20 
YC(k)=C¿×C(k), (2-2) 
e(k)=Yref(k)'Y(kL (2.2a) 
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Na Fig.2.la pode-se reconhecer o sub-sistema descrito por (2.l) 
como sendo a planta,o sub-sistema descrito por (2.2) como sendo o ser 
vocompensador,a relação (2.2a) como sendo o erro de rastreamento , e 
(2.2b) descreve a lei de controle do sistema.Esta lei pode ser consi 
derada um caso de estrutura variavel de controle. 
As equações acima descrevem,pois,um sistema aumentado mxh xp(k) 
ë um n-vetor Rnxl descrevendo os estados da planta,u(k) ë um esca 
lar Ç R descrevendo a entrada da planta, flk) ë um escalar e R descre 
vendo uma perturbação afetando a planta,y(k) ë um escalar e R que des 
creve a saida da planta. Ap,Bp,Dp,Cp,são matrizes de dimensões aprqri 
adas descrevendo os parâmetros da planta,xC(k) ê um r~vetore:RrXl que 
descreve os estados do servocompensador,e(k) ë um escalar e R que des 
creve o erro de rastreamento,yC(k) ë um escalar 5 R que descreve a 
saida do servocompensador,yref(k) ê um escalar e R que descreve a en 
trada de referência e AC,BC,CC, são matrizes de dimensões apropriadas 
que descrevem os parâmetros do servocompensador e Kp(k),KC(k) são ma 
trizes de realimentação com dimensões compativeis com a planta e o 
servocompensador,respectivamente. 
Hipõteses: 
(l) O par (Ap,Bp) ë controlãvel; 
(2) Todos os estados são mensuráveis; 
(3) O sinal de perturbaçäo_š(k) pode ser modelado como a saida 
de um sistema linear invariante no tempo; 
(4) O sinal de referência yref(k) pode ser modelado como a sai 
da de um sistema liear invariante no tempo; 
(5) Não hã cancelamento entre os zeros da planta com os polosdo 
servocompensador. 
Com a estrutura como definido anteriormente, deseja-se anão que:
3] Y(k)'*YTef(k) quando k»«w para todo g(k) não mensurãve1,per 
tencente a uma dada classe de sinais conhecida; 
b) o comportamento dinâmico do sistema seja especificado pela 
minimizaçao de um indice de desempenho dividido em dois,um para cada 
sub-intervalo de tempo especificados como: (0,TF-1) e (TF,a9; 
C) a característica a) seja alcançada,independentemente da pre 
cisao das matrizes AD,Bp,Cp,Kp(k) e KC(k). 
(4)(5)(6)(7) Muitos autores tem considerado o problema acima, so 
mente que tratando de sistema continuo,invariante no tempo e apresen 
tam condições de necessidade(4)(5)e suficiência(4)(5)(ó)(7)J Nosso 
prob1ema,no entanto,tratarã de mostrar condições de suficiência para 
..› o problema do servomecanismo onde a planta e o servocompensador sao 
discretos e o sistema aumentado ë variante nos instantes de amostra 
gem. 
~ f 4 _.. ~ A organizaçao deste Capitulo e a que se segue: Na seçao 2 sao 
apresentados os principais resultados,ou seja, os teoremas l e 2,que 
mostram as condiçoes de suficiência para que a estrutura de contro 
le proposta satisfaça (a),(b), (c). Na seção 3, esses teoremas são 
demonstrados. Na seção 4 ë apresentada uma alternativa para a esta 
bilizaçao do sistema global, baseada no problema do regulador linear 
discreto, usando um caso de estrutura variável muito próximo pam1con 
trole numérico. Na seçao 5 ê apresentado um exemplo numêrico.No Apen 
dice A são apresentadas tres partes com operações e desenvolvimentos 
algëbricos necessarios ã prova dos teoremas 1 e 2. 
2.2 - Resultados Principais 
Sejam os seguintes teoremas, baseadosfinum recente trabalho de 
. . 7 » . Dora1swami('), sobre o problema do servomecanismo robusto:
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«I-Teorema 1 
Dado o sistema aumentado por (2.l),(2.2),(2.2a),(2.2b], onde 
£(k) satisfaz a seguinte equaçao de diferença 
Dl(q)€(k)=O; €(O) ë desconhecido (Z.3) 
onde D1(.) ë um polinõmio em q, de grau fr, e q ë um operador 
linear, tal que 
q×<k1=×(k+11z(*) 
onde yref(k) ë um sinal pre-estabelecido, que satisfaz a se 
guinte equação de diferença ' 
D2(q)Yref(k)=0; Yref(0)=y¿ef› k20 (2-4) 
onde D2(.) ë um polinõmio em q de gran fr, onde AC, BC e CC 
têm a seguinte forma 
o 1 o 0 z z ~o 
o o 1 o . ~ .- o 
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cc = , (z.7) 
nba
O 
e que ucac1‹›>uwref<1<nigmci 
onde 
x(¿(k))zt*, i(yref(k))âc*, x(AC)zc*, 
onde 
À(š(k)) = {Ài|Ài ê uma raiz de Dl(q)=O} 
Ã(yref(k)) ={Ài[Ài e uma raiz de D2(q)=O} 
e À(Ác) = {Ãí|Ài ë uma raiz(autovalor) de det (qI-AC)=0}, 
f-z 
` ' 
,‹ ,¬ entao y(k)=yref(k) e sua soluçao particular independentemente da 
imprecisao das matrizes Ap, Bp, Cp, Kp(k), KC(k).e g(k). 
II-Teorema 2 
Para o sistema aumentado descrito por (2.l)e(2.2),y(k)+yref(k) 
quando k+w assintoticamente, sse. Í(k+l)=§(k)i(k) ë um sistema 
estável, onde 
F Ap+BpKp(k) .Bpc¿+BpKc(k) geo = cm) 
~BCCè Ac 
e x(k) ê um n+r - vetor de estado. 
2.3 - Provas dos teoremas 1 e 2 
I - Teorema 1
_ 
Seja o seguinte sistema, obtido a partir dos sistemas (2.1) e 
(2.2) designado sistema aumentado
ló 
__. :__ .__ +_- .... ¿<k+11 ¿(k>¿<k> âyref(k>+gê<k), 
onde yck›ê§'§<k1, 
ck>¬ 
_ XP _ (z.9) §(k)Ê ê um N~vetor de estado, 
XC(k)_ 
za " bl ¬ 
Êé/ = - ë um N-vetor de ganhos da entra 
BC b2 da u(k) da planta, 
'h ._4 _ .-. 
D dl 
Úê = - ë um N-vetor de ganhos da pertur 
_ 6 _] _ d2 “ baçao š(k) da planta, 
Ã(k), como designada em Q2.8), 
fÇ'{Cplcp2z..cpmOOfz0} = {§è1š§è2}- ë um N-vetor de ga 
nhos da salda y(k), 
9 ë um r-vetor nulo e N;n+r2 




Pre-multiplicando ambos os membros por Ç'{qI-Ã(k)}_l, fiC8, 
então, 
y(k)=§-{q1-§(k)}"1§yref(k)+§.{q1-§(k)}'1§€(k)¿z.1o) 
Usando a definiçao de inversa de uma matriz e pre~multiplican 




Agrupando os termos de qI com os termos de Ã(k),temos uma ma 
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- o ._ ë 
Seja, agora, avaliarmos Ê'.adjÃ(k).Ê e §'.adjÃ(k).§§ondeÃ(k) 
ê dada por (2.l2). Mostra-se na parte 3 do Apêndice Ai que 
š'adjÃ(k).Ê=det(Ã(k)-detEÃll)det(Ã22) (2.l3) 
ou, mais explicitamente, 
Ç'.adj{qI~§(k)}.Ê=det{qI-§(k)}~det{qI-Ap-BKp(k)}det{qI-Aê 
(Z.l4) 
e, na parte 2, que 
§'.aâjÃ(k).§z{¿p1.adjÃl1.d1}ôet(Ã22) (z.15) 
ou, mais explicitamente, 
Q'.adj{qI-Ã(k)}.Ê= Epl.adj{qI~Ap-BpKp(k)}.d1 det{qI-AC} (2.1ó) 





+ §pl.adj{qI-Ap~Bpkp(k)}.d1 det{qI-Aš}g(k) u (Z 17) 
Dado que 




det{qI-AC}Ê(k) = O . 
Assim, 
âet{q1-Ã(k)}y(k)=âe:{q1¬§(k)}yref(k) (2.1s) 
Donde concluímos que 
.ø ~ y(k)-yref(k) e uma soluçao de_(2.9) como desejado. 
II - Teorema 2 
Do teorema 1, decorre que
r 
det{qI-Â(k)}e(k)=O« 
` Disso decorre, imediatamente, que existexnmârepresentação de 
estado x(k)eR que - ^ 
š(k+1)=Ã(k)š(k) ; š(O)=š@ para kzü, (2.19) 





Então, dado que y(k)=yref(k) ë uma solução de (2.9),para que 
e(k)+O, quando k+w implica em Í(k)+Oquwuk›k+me istoê verdade sse. 
Ã(k) ë estãvel, ou seja, y(k)+yref(k)qumub"k+w sse. o sistema au 
tõnomo, variante no instante k, dado por (2.9), ë estável. A pro 
^ 4 va de suficiencia e imediata. 
2.3.l~Discussões Complementares 
(a) - Robustez \_ 
Como foi mostrado, a estrutura de controle propostatem a pro 
priedade de que y(k)+yTef(k) quando k+w para toda §(k) independen 
temente de imprecisões em Ap, Bp, Cp ou dos ganhos Kp(k) e KC(k) 
sendo apenas necessário que o sistema aumentado dado por ( Z¬9 ), 
permaneça estãvel. Isto ê uma observação importante, como diz o 
prõprid Davison ( 5 ) em seu trabalho com sistemas contínuos mul 
tivariãveis, pois a configuração do sistema de controle proposta, 
exibe características de robustez. 
(b) - Modos de yreffik) e €(k) 
E assumido que os modos de yref(k) e §(k) sejam instáveis em 
(2.3) e (2.4), uma vez que o problema ë trivial para modos está 
veis. ` 
(c) - O Operador q 
O emprego do operador q amplia a aplicação da abordagemusada 
neste trabalho para sistemas variantes no tempo,embora as dificul 
dades práticas em se trabalhar com esse tipo de sistema ainda per 
maneçam as mesmas, ou seja, se não se conhece as leisde variação.
\ 
(d) - Entre instantes de amostragem 
O uso desta abordagem para controle de processos contínuos, 
embora garanta os resultados acima descritos nos teoremasl e 2 pa 
ra os instantes de amostragem, entre estes instantes nada se pode 
4 _. afirmar. Este fato e importante para a determinaçao do intervalo 
de amostragem, pois, dependendo da planta de yTef(k) e de €(k),
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entre os instantes de amostragem, podem ocorrer desvios indesejä 
veis na saida do processo. Livramento(l5)faz um estudo de casos 
mostrando o comportamento da saida do processo entre os instantes 
de amostragem, onde considera, em detalhes, os problemas de per 
turbações continuas atuantes no mesmo. E oportuno citar o traba 
lho de Ha1anay,Rasvan(lO) como um dos unicos a abordar o problema 
de sistemas de`oontrole híbridos.
_ 
LB 
2.3.2 - Estabilidade do\Sistema Aumentadg
R 
A estabilidade de Ã(k) implica na estabilidade de A+BK(k), 
onde
\ 
A B C' - 
- 
1 p p c A Q' - é uma matriz quadrada constante 










ou seja, na estabilidade do sistema dado por (Z.9) 'com yref(k)= 





v(k) 5 um escalar 5 R,
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onde 
vc1‹1=1<<l1‹>'z‹Í<1‹>. c zu 
Propoe-se para regulaçao, a seguinte estratégia: 
Minimizar-se o Índice de desempenho quadrãtico 
. 1 ~ 2 TF” -_ 2 ,.m1<1‹››=-2[11§<w>|1pm=›*k§0 {1\š<1‹>1¡ä+||u<1<>11Ri]+ 






. - z . . . _ . . IIXI] 
Q -›E uma matriz simetrica semi-definida positiva eR 
Õ - E uma matriz simëtrica definida positivac Rnxm, 
P(TF) - E uma matriz simëtrica semi-definidas Rnxn, 
R - E um escalar positivos R,
` 
Í - E um escalar positivos R, 
resolvendo uma equação matricial de diferença de Riccati.
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2.4 - Regulação do Sistema Aumentado 
Como a alternativa para a estabilização de (2.20),propõe-se 
um caso de estrutura variãvel baseado no problema do regulador li 
near discreto, ou seja, duas estruturas de regulação em dois in 
tervalos de tempo: num sub-intervalo ganhos de realimentação vari 
antes no tempo e no outro sub-intervalo, ganhos constantes. 
Usou-se esta alternativa, pelo fato de se desejar atender 
especificações de desempenho diferentes em intervalos de tempo di 
ferentes. Durante o transitõrio, devido ã mudança de condições i 
niciais do sinal de referencia yref(k), deseja-se rapidez de res 
posta, regulando~se a equação do erro e(k) com ganhos de realimen 
tação variantes no tempo e apõs tal periodo, deseja-se amenas a 
regulação do erro para manter a estabilidade, usando ganhos de re 
alimentação constantes. 
Durante o primeiro período, a matriz K(k) ë obtida da mini 
mização do funcional quadrãtico seguinte: 
1 - 2 TF`1 - 
` 
2 2 J<u<1‹n=z[||i<'f1=>|1mF)+k›¿0 r|ri<1‹›||Q+1wn‹› ¡1R}|. <z.zz› 
sujeito a (2.9), cuja solução ë 
voo=-R'1B'<A"1)'{r›<1‹>-Q; §<_'o<;,<1fUe <z.zõ) 
onde P(k) ë solução da equação matricial de diferença de Riccati. 
r›(1<)=,A'P(1<+1){1+BR'1B'P(1<+1)}'1A+Q;(IU v('rF) dada. (2,243 
Mais simplesmente, a lei de controle para o primeiro interva 
lo ê da forma 
V(k) K(k)§(k), 
onde K(k) ë uma matriz lxN no instante k. 
‹- 




J(u(k))=~k§TFl[¡¿(k) ¡¡š+¡¡v(k)|\§] (z.z5) ¡\>!>-1 
sujeito a (2.9), cuja solução ë 
v<1‹>=-R'1B'<A'1> 'tr-Q)×<1<>Ê1'?~l cz. zé) 
N. 
onde P=cte.,', satisfag a seguinte equação quadrãtica 
¬~ (QÀ"1Bñ'1B'+A')P-PA'1~PA'1Bñ"1B'P+õA'1=eÊ12) (z.z7) 
onde 9 ë um n+r ~ vetor nulo 
e pode ser obtida pela Umegmmão de (2.27) com TF infinitoounuús 
praticamente, TF muito grande comparado com o tempo de acomodamen 
to do šistema e P(TF)=8. Mais simplesmente, a leide controle para 
o segundo intervalo ë da forma 
v(k)=Í§(k) (z.zs) 
onde K ë uma matriz constante de ordem. lxN. 
Observa-se que a estrutura de regulação proposta, sugere o 
sistema mostrado na Fig. 2.2.0 sistema resultante tem então a se Í 3 
z ... guinte estrategia de regulaçao 
v‹k› . ¡e Eno 
~ §‹k+1)~Aš(k›+Bv(kr -_ 
<k› 
Í ---- kara 
FIGURA 2.2 - Um caso de estrutura variável, para a regulação do 
si§tema_dado por (3.9). §(k)=A+BK(k) para O5k§TF~l 
e §=A+BK para TF§k<w
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x(1<)¿<_(1<) para o51<5T12 1 
v(k)= 
Kim para 'rF§1<<«› (2.z9) 
Para evitar variaçao brusca da lei de controle quando na pas 






isto ë, a sequëncia{ Í(k)} para Ofk§TF-l ê obtida com a condição 
terminal P(TÉ%P. Isto sugere o seguinte algoritmo 
-'z-` 
1) Resolver (2.24) para TFNw e encontrar P com P(TF)=9 
2) Resolver (2.24) para TF dado e encontrara sequência{P(k)} 
k=0,...\TF-1 com a condição terminal P(TF)=P;
A 
3) Aplicar a seguinte sequencia infinita de ganhos correspon 
dente a Í(k) 
{Í(O),Í(l),...,K(TF-Z),Y(TF-1),Í,...,Í,...} 
ao sistema dado por (Z.20). 
Z;4.l-Estabilidade 
LEMA: O sistema dado por (2.20) regulado por (2.29) ë está 
vel, assintoticamente se Õ>0. 
PROVA:X.Bar-Ness(l4) mostra que se o par{ A,B} ê controlãvel 
e Õ>0, o sistema dado por (2.20) ê assintoticamente es 
tãvel, ou seja, para TFfk, 
š(k+l)=(A+BÍ) E 5 assintoticamente estável. Como a estrutura 
proposta ë regulada desta maneira a partir de TF, o sistema 




2.5 - Aplicação 
Considere-se 0 processo constituido de um motor C.C. e 
de um conversor C.C.-C.C., apresentado no Capítulo 5, cujo 




onde i(t) e w(t) são a corrente de armadura e a velocidade 
angular, respectivamente e onde y(t) ë uma perturbação. 
\ A representação discreta correspondente, do processo 
acima citado, para um tempo de amostragem Ta=O,5s, ë 
w(k+1)= O,125w(k)+ 0,O4i(k)+l0,4u(k)+g1(k) 
i(k+1)=«0,065w(k)+«0,02i(k)+ 1,2u(k)+§Z(k), 
Ta 
onde [€1(k) š2(kfl :I 
O 
eAprDpYKk+l)Ta“T]dT' 
onde -00,509 8,1 , z 
^P= ~12,94o 29,3 e DP=[1 01' 
Suponhafse que yflt) pertence a uma classe de funções , 
tal que £1(k)=d¿2(k), e que §Z(k) pertença também ã classe‹b 
'k 




O sistema aumentado correspondente, tem a seguinte Ê 
quação dinâmica, para šík)=cte e yref(k)=cte: 
*:É o caso, por exemplo, das constantes, rampas, etc.
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0,125 0,04 10,40 
_ 
10,40 0 ía g(k+1)= 0,0ó5 ‹0,02 1,22 g(k)+ 1,22 v(k)+ 0 yref(k)+t1g2(k), 
-1,000 0,00 1,00 0,00 1 0 







t Jã foi visto no item 2.3.2 que para efeitos de estabiliza 
ção, considerawse apenas aéquaçäo dinâmica anterior, com yref = 
=€2¿O,ou seja, a estabilidade do sistema depende apenas do par 
(A,B),onde 
0,125 0,04 10,40 10,40 
4» A = ¬0,0ós ¬0,02 1,22 e B = 1,22 . 
»1,000 '0,00 '1,00 0,00 
A lei de controle Õtimo foi encontrada pela solução de 
(2.24) nos dois subeintervalos de tempo, com os seguintes dados 





A planta contínua foi simulada no RA 770, computador ana 
lõgico e controlada pelo PDP ll/40, um computador digital. Apõs 
vãrias iteraçoes e, observando a tendência dos resultados, obte 
ve~se os dados acima que forneceram ã planta continua, com o 
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FIGURA 2.5 ~ (a) Saída do motor c.c. (simulação), compensado 
e regulado.(b) Controle correspondente. 
f"""”** t em segs.
CAP ÍTULO 3 
COMPUTAÇÃO H IBRI DA
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3 - COMPUTAÇÃO HIBRIDA 
3.1 - Introdução 
Neste Capítulo, apresenta-se resultados de uma simulação hi 
brida da estratégia de controle proposta no Capítulo 1,onde o pro 
cesso (motor C.C.) ë simulado no computador analõgico e o computa 
dor digital PDP ll/40,executa a estratëgiade controle, tal qual ë 
usada no controle do processo real, apresentado no Capitulo 6. 
Embora se analise apenas os casos com referencias e perturba 
ções dos tipos constantes e senoidais, sua extensão paracmsos mais 
‹ v' z ¢ 4 › . _» gerais e feita por L1vramento( ). Alem disso, nesta simulaçao en 
trou-se num detalhamento mais aprofundado com relação ao problema 
de especificação de TF com relação a um conjunto de escolhas das 
matrizes de ponderação. Mostram os resultados desta simulação que
^ ê possivel encontrar uma sequencia de controle tal que o sistema 
atinja uma vizinhança muito pequena do valor desejado em TF itera 
ções, ao contrãrio do controle “Dead-Beat“(l6), que estã limitado 
ã ordem N do sistema, embora garanta que o sistema convirjapara o 
ponto de equilibrio em N intervalos de amostragem. 
Além desta preocupação, nessa simulação híbrida deparou-se 
com problemas bastante reais que tiveram que ser considerados: A 
restrição de controle; a incerteza na medida dos estados, devido 
ao ruído de transmissao; ao erro de quantizaçao dos conversores, 
A/D e D/A e, os erros numéricos. 
Embora estes problemas não tenham sido explicitamente consi 
.... ~ f derados no problema de regulaçao e compensaçao exposto no Capitu 
lo 2, eles apareceram e foram contornados pela escolha das matri 
zes de ponderação, devido a proximidade da simulação hibridacom a 
prãtica. Ela tem sido muito útil para a solução antecipada de mui 
tos problemas reais. 
Este Capitulo está organizado da seguinte forma: Na seção 2 
z .__ 
e preparada a simulaçao do processo com escalonamento de amplitg 
de; diagrama analõgico e aspectos gerais do sistema global de con 
trole. Na seçãolšapresenta-se um caso de otimização, com graficos 
~ V da evoluçao da matriz K(k) nos dois subintervalos de O5k5T com F
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grande,evidenciando a sua constância para TF5k5T e a variação no 
primeiro intervalo. Na seção 4 são apresentados alguns casos de 
computação iterativa, mostrando a sua necessidadepara alcançar os 
objetivos desejados. Nesta amostra, são apresentadas curvasda sai 
da da planta contínua e do vetor de controle apõs ter sido passa 
do por um "hold" de ordem zero, além das matrizes de ponderação 
utilizada para cada caso. Na seção 5 são apresentadosalguns comen 
tärios a respeito dos resultados e do sistema em geral. 
3.2 - Simulaçao Hibrida 
'k 
Seja simular o seguinte sistemd dum computadoranalõgicopnde 
a unidade básica de tensão ë 10V 
i(t)=-29,32i(t)-l2,940w(t)+l66,87u(tL 
o z 
w(t)= 8,lO0i(t)-0,309w(t)+y(t), (3.1) 
Das experiências realizadas no Capitulo 5, verificou-se 





- 2 wmax= 50rd/s 
Sejam as seguintes variáveis de simulação as quais atingi _ , ___ 
.. A rao, no maximo, lOv na unidade do computador 
w,251fr)}z{0.1‹»(m;‹0,1í(o}e{0,2¿›(m. 
O sistema pode ser descrito por 
lO{O,1i(t)}=-29,32.4.{O,25i(t)}-l2,94.lO. m,lw(t)}+l6Õ,87u(t) 
5{o,2‹L(t)}= s,1o.4{o,25i(z)}~ o,:›os.1o{o,1u,(t)}+Y(1;), (s.z) 
sem alterä-lo. ' 
(*) - Esse sistema ë, por conveniência, o modelo matemático do mo 
1'r\'Y' P P finm A r~r\-n'\v'n-v~c~r\~v~ mk-1";Ãr\ 1-\r\ f¬f\~r\:'+n`|r\ É
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Dividindo a primeira equaçao por 10,a segunda por Se efetuag 
os devidos cãlcu1os,(ö.2) se escreve 
{í(t)/1o}=-11,73{i(r)/4}-12,94{w(r)/1o}+1ó,ó87u(c) 
{w(t)/5)” Õ›43{i(t)/4}-0›Õ13{w(t)/l0}+Y'(1) (5-3) 
0nâe Y'(t)=Y(z)/5 













FIGURA 5.1 - Diagrama analógico do sistema (3.l) escalonado 
i 
em amplitude. 
A Fig. 3.2 mostra um aspecto geral da estrutura híbrida uti 




` SIMULAÇÃO X 








FIGURA 3.2 - Estrutura global de simulação e computação 
interativa.
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-dos resultados do item 3,4. Esta estrutura permiteque a qual 
quer instante o usuãrio modifique as condições iniciaisde referën 
cia ou interrompa o controle, automaticamente, para decidir se re 
torna ao controle ou se volta ao programa de otimizaçao. Maiores 
detalhes, com relação á estratégia de programação, estão no Capí 
tulo 6. 
Como pode ser observado na Fig. 3.2, ha um traçador x-y para 
que o usuãrio grave os resultados para comparação com outros.Alëm 
do emprego da estrutura da Fig. 3.2 para computaçãoiterativa,ela 
foi igualmente utilizada para uma verificação realista da estratë 
gia de controle desenvolvida no Capítulo Z. As mesmas curvas da 
seçao 3, mostram que os objetivos desejados sao,praticamente,atin 
gidos para o processo, embora isto somente seja garantido nos ins 
tantes de amostragem. Em geral não hã seguimento entre amostra 
gens, mas o desvio pode ser melhorado por uma boa escolhado tempo 
de amostragem(1S). 
5.3 - Metodologia de Computação Interativa 
A metodologia utilizada para a computação üntemfifivavisa dois 
objetivos basicos: Em primeiro lugar deseja-se encontrar uma es 
trutura computacional, capaz de atender as necessidades na obten 
.-_. ^ ,_ çao da sequencia de ganhos de realimentaçao e, em segundo, que se 
disponha de meios simples e rápidos de se desviar paralnnponto do 
bloco de programação, onde esta localizada a malha com os algorít 
mos de controle.e vice-versa. 
No caso presente, o primeiro objetivo ë alcançado por um pro 
grama de otimização no qual se entra com o equivalente discreto 
do sistema a controlar, com as matrizes de penalidadese com o tem 
po final. Neste mesmo bloco saem, impressos num terminal,os resul 
tados do programa de otimização. O segundo objetivoë cumprido por 
uma etapa de controle em tempo real, onde o usuãrio tem acesso so 
bre uma variável que seleciona a referência a qualquer momento, 
~ 4 ~ sem interrupçao do controle e, de uma variavel de conversaçao que
z da ao usuãrio a chance de, a qualquer momento, voltar ao programa 
«- de otimizaçao. 
Com a estratégia de controle adotada, o usuãriodeve executar 
nove passos em cada iteraçäo: No primeiro entra com os dados do
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problema de otimização para o intervalo TF§k§T, onde T é grande, 
ou Seja, no segundo intervalo de regulação; no segundo passo,apÕs 
o cãlculo,verifica o resultado; no terceiro decide se refaz o cal 
culo para outros dados ou se pressegue; no quarto passo retorna a 
otimizar, porém, visando cobrir agora o intervalo O§k§TF-l,usando 
o resultado do passo anterior como condição final para esse in 
tervalo; no quinto verifica o resultado de etapa precedente. No 
sexto passo decide se aceita a sequência de ganhos encontrada ou 
se re~otimiza o problema. E claro que nas primeiras tentativas,no 
desconhecimento do sistema, o usuãrio ê induzido a prosseguir pa 
ra verificar o comportamento dinãmico, ao contrãrio do que pode 
ocorrer com o amadurecimento, momento em que a leitura das lista 
gens dã uma idéia “a priori" do comportamento do sistema. Caso de 
seje prosseguir, executa o passo šetimo no qual o usuãrio desvia 
o controle do programa atravez do console, para o laço de compen 
sação e regulação em tempo real, com os ganhos de regulação obti 
dos nos passos anteriores.No oitavo passo o controleé testado por 
várias leituras no traçador x-y do computador analõgico, para vã 
rias amplitudes de referência, fornecidas no console. Finalmente, 
no momento adequado, o usuãrio executa o último passo desta itera 
ção, qual seja, atravez de uma mensagem, codificada, no terminal 
console, desvia o domínio do programa para o programa de otimiza 
ção. Maiores detalhes da estrutura de programaçãonsão fornecidos 
no Capítulo 4. 
'
' 
Para melhor ilustração sobre a estratégia adotada para a com 
putação in¢eraÍiva,recorra-se ao fluxograma mostrado na Fig. 3.3. 
Um cõdigo ê disponível ao usuãrio para interromper todo o traba 
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X ( CAD INTERFACE DE ENTRADA P . W of E 
ESTRATEGIÀzDE CONTROíE 
um INTERFACE DE SAIDA aüraüae xüda peho 
console 
(parinternqção) 
FIGURA 3.3 - Fluxograma ilustrativo da metodologia de 
computação iterativa de controle
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^ ... No Apendice B estao as listagens com os dadose os resultados 
do problema de otimizaçao para os dois subintervalos e, a Figura 
3.4, mostra os correspondentes gráficos para os elementos de K(k) 
para o mesmo intervalo. Esta listagem corresponde ao problema de 
controle resolvido para o modelo linear discreto do processo em 
questão, para um tempo de amostragem de 0,55. Encontram~se na lis 
tagem os parâmetros discretos do sistema aumentado,as matrizes de 
ponderação, as codições terminais, a solução da equação de Ricca 
ti para os dois semiintervalos e os ganhos correspondentes. Note- 
se que o intervalo de tempo suficiente para obter-se a solução es 
tática de Riccati ë relativamente pequeno, qual seja, o correspon 
dente a menos que 10 iterações. 
Para uma melhor ilustração com relação a comunicabilidade en 
tre 0 usuãrio e o computador, apresenta-se, tambem, uma listagem 
do terminal contendo todos os passos desde a otimização para o ob 
tenção dos resultados descritos acima até o controle do processo. 
Observa~se nesta listagem, os seguintes passos: O sistema opera 
cional RT-llSJ Vø2C~ø2, da Digital Equipament Corporation, esta 
disponível; o usuãrio chama o arquivo denominado RIC.SAV para“ro 
dar" e, no domínio deste programa, iniciar um diálogo; o programa 
pede as dimensões do vetor de estado da planta aumentada e do ve 
tor de entrada da planta, os quais são fornecidos pelo usuãrio; o 
usuãrio ë solicitado a fornecer o conteúdo das matrizes A, B, Q, 
R, P(TF), TF(suposto infinito) e, o faz; parte do resultado sai 
apõs algum tempo (no presente exemplo, cerca de Zs)-na impressora 
rápida; o programa oferece alternativas de controlar “C” ou reoti 
mizar “O” e, o usuãrio, opta por reotimizar, pois falta encontrar 
a solução para o segundo trecho; o programa solicita o tipovde mo 
dificação que o usuãrio quer fazer no problema e o usuãrio opta 
por modificar as matrizes de ponderação; o programa solicita tais 
dados, os quais säo fornecidos: Neste momento deve entrar P(TF)= 
=P=cte encontrado anteriormente e o tempo TF desejado(3 iteraçoes 
neste exemplo); o usuãrio agora opta por controlar o processo e 
fornece o carater "C“; o trecho do programa destinado ao controle 
esta disponivel e pede alguns dados; o usuãrio os fornecee inicia 
o controle do processo em tempo real; agora o usuãrio esta livre 
de tomar tres decisões basicas, ou seja, fornecer valores de refe 
rëncia ao sistema de controle em tempo real; retornar ao bloco de 
otimizaçao ou voltar ao sistema operacional, perdendo, assim,todo 
o comando sobre o programa; o usuãrio fornece alguns valores de
,OOl9f 
36 
referencias ao bloco de otimização, opta por retornar e aperta o 
carater “O” que não ë ecoado no console; o programa reentra num 
ponto de decisão, de modo a arguir o usuãrio; em fim, apõs mais 
alguma troca de informação, o usuãrio decide retornar ao sistema 
operacional, pois já cumpriu os objetivos, aperta a cominaçäo“-1” 
e‹nmonitor reassume. 
Como pode ser notado, esta estrutura operacional fornece fle 
xibilidade bastante para O fim a que se destina: Otimizar-contro 
lar~verificar~otimizar, quantas vezes for necessario, de maneira 
simples e eficaz, ou seja, permitir ao usuãrio a escolha do desem 
penho de forma.Mmerativa. Veja-se as respectivas listagens nas pá 
ginas seguintes. 
Voltando a Fig. 5.4, pode-se observar a lei de controle obti 
da para este exemplo, representada pelo ganho K(k) e notar,ainda, 
que a estratégia de controle proposta ê mais versátil queas estra 
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entre energia e desempenho e/ou quando se trata de tempo especifi 
cado menor que o tempo “Dead-Beat“. Sob o ponto de vista prático, 
T ë considerado infinito. Assim, a partir de TF, o sistema estará 
sujeito, indefinidamente, a uma matriz de ganho constante. 
3.4 AlgunsiResu1tados da Simulaçao Híbrida 
A estrutura proposta no Capitulo anterior foi simulada em vã 
rios tempos de amostragem para uma melhor ilustração da teoria, 
onde foram obtidos vários resultados. Os principaisdelessão apre 
sentados aqui. 
Os objetivos fundamentais deste item são a ilustração do pro 
blema do servomecanismo robusto e a regulação do sistema awmmtmkn
^ com.enfase ã estrutura variável. 
Os dois objetivos sao alcançados pela simulaçao do problema, 
para o caso mais simples do servomecanismo, ou seja, a saídado sis 
tema(simulação) seguir uma referência constante, independentemente 
da presença de perturbações do tipo constante. Optou-se por referên 
cia e perturbaçao constante por simplicidade, já que houve o inte 
resse paralelo de ilustrar, claramente, o efeito do desempenho do 
sistema com realimentação variante. No prõximo item, no entanto, 
dã~se maior ênfase ao servocompensador, fazendo com que o sistema 
siga uma referência do tipo seno. ' 
Cada caso apresentado a seguir, ê composto detres tentativas 
cada tenunjva correspondendo a um conjunto de matrizes de pondera 
ção. 
Nas Figuras,tf = TF x tempo de amostragem; tl e tz são os 
instantes em que ë aplicada e retirada uma perturbação constante. 
3.4.1 - §aso_l: Tempo de Amostragem de 0,15 
(A) Os dados principais para a obtenção destecaso,sà3Q=OJHI, 
R=lO0, P(TF)=5I e TF=S. Observe-se a saida do sistema na Fig. 3.5 
(a) e o respectivo controle vindo do conversor D/A do computador, 
na Fig. 3.5(b). 
No instante de tempo O, ë aplicada ao sistema aumentado,uma 
referência unitãria constante, por ordem vinda do console,cuja fun 
ção contínua correspondente ë mostrada na Fig. 3.5(a). Neste mesmo 
instante, o programa detecta a presença de uma nova referência e
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mediante os ganhos calculados na etapa de otimização gera o contro 
le que, ao passar pelo conversor D/A, produz o sinal tipo “escada” 
visto na Fig. 3.5(b): De O a 0,45 (TF-1) foi aplicadauma sequência 
de controles correspondentes aos ganhos variantes e, a partir de 
O,5s(TF) em diante, foram aplicados ganhos constantes. 
No tempo tl, foi simulada a ocorrência de uma perturbação de 
saída, tentando reduzir o seu valor. Porém, o servocompensador atu 
ou levando o sistema de volta ao valor desejado. Em tz a perturba 
ção é retirada e o servocompensador atua novamente. Na ocorrência 
de uma perturbação, a sequência de ganhos variantes nãoë aplicada. 
Note-se, pois, a diferença entre um transitõrio com realimentação 
a ganhos variantes e um a ganhos constantes. Esta diferença, nesta 
tentativa, não ê tão visivel quanto na terceira tentativa deste ca 
SO. 
(B) Na segunda tentativa usou-se Q=O, R=2, P(TF)=12Ie TF=10. 
Em relação a tentativa anterior, houve uma melhora considerãvel, 
como pode ser visto na Fig. 3.6 e além disso, o que ê importante, 
o valor mãximo do controle diminuiu. Se for observadoo controle na 
Fig. 3.ó(b) pode ser notada a diferença,.na forma, entre os transi 
tõrios dos instantes tf e tl ou tz: Em tf se caracterizando por va 
riações bruscas e em tl ou tz, por variações lentas. 
(C) Na terceira tentativa o desempenho de saida melhorou ain 
da mais, quando se usou Q=O, R=2, P(TF)=9,óSI e TF=l0. Observe-se, 
agora, que a uma mudança de referência em t=0 com regulação varian 
te, o sistema se acomodou no valor de referencia com mais rapidez 
que apõs sofrer uma perturbação como em tl ou tz. Em outras pala. 
vras, conseguiu-se com estas matrizes de ponderação, que o sistema 
atinja o regime permanente com menos de 7% de erro absoluto,mnO,6s, 
na mudança de referência, onde a regulação ë variantenos instantes 
de amostragem. Enquanto isso, apõs a ocorrência de uma perturbação, 
o sistema se acomoda com o mesmo erro em mais tempo,ocasião em que 
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3.4.2 - Çaso 2; Tempo de Amostragem de 0,25 
Os tipos de fenômenos que ocorrem neste caso são repetições 
do caso anterior. Apenas ë importante realçar que nestecaso os in 
tervalos de tempo de transitõrio e os picos de controle reduziram. 
Na última tentativa, por exemplo, se consegue que o sistema atinja 
a referência com erro inferior a 3% em apenas O,2s,quando na mudan 
ça de referência, ao contrário do intervalo necessário para que o 
sistema retornasse â referência, quando na presença de uma pertur 
bação, que ë da ordem de 0,65. Emfim, mudando o tempo de amostra 
gem, se conseguiu conjuntos de matrizes de ponderaçãoe tempo final 
TF que proporcionaram melhores desempenhos. 
(A) Os resultados da primeira tentativa deste casoestã apre 
sentado na Fig. 3.b. Foram obtidos para Q=l0I, R=l50, P(TF)=28l e 
TF=2. A analise desta tentativa pode ser feita de maneira semelhan 
te ao caso anterior. 
(B) Os resultados desta segunda tentativa foram obtidos com 
Q=l2I, R=l50, P(TF)=2óI e TF=2. Observe-se, nesta tentativa, o tem 
po de acomodamento do sistema quando na ocorrência de uma mudança 
de referência (t=O) e na ocorrência de uma perturbação (tl,t2)onde 
os transitõrios possuem formas diferentes: numcaso a realimentação 
a ganhos variantes, enquanto que no outro a ganhos constantes. 
(C) Na Fig. 3.10 ê apresentada a última tentativa deste ca 
so, com desempenho melhor do que todos os outros obtidos anterior 
mente, pois o sistema atinge o equilibrio em 0,2s para um pico de 
controle igual ou menor aos conseguidos nos casos anteriores. Nes 
ta tentativa, Q=l2I, R=l50, P(TF)=26I e TF=2.
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3.4.3 ~ Caso.3¿ Tempo de Amostragem de 0,55 
Embora não apresente novidades substanciais quanto a estru 
tura proposta, este caso ilustra melhor o comportamento de um sis 
tema contínuo controlado por um computador. Nota-se por exemplo a 
resposta natural do sistema entre um e outro instanterwramostragem 
indicando o processo em malha aberta durante este intervalo de tem 
po. Observe-se que entre instantes de amostragem a evolução da saí 
da do sistema tem forma exponencial. Este caso, com a 3a.tenuniva, 
ilustra ainda, a limitação no tempo mínimo de acomodamentoque ë de 
0,55 para este caso. 
Outro fato importante ilustrado nas Figuras deste caso, ê o 
pico de controle que reduziu bastante em relação aos casos anterio 
TGS. 
(A) Veja-se os resultados desta tentativa na Fig.3Jl, onde 
Q=O,lI, R=lO0, P(TF)=I e TF=3. Observe a diferença entre a sequën
^ cia de controle (Fig. 3.ll(b)) no transitório de mudançade referen 
cia quando o estado inicial ë zero em t=O e quando o estado inkfial 
ê diferente de zero em t=tl. Esta diferença se deve,em primeiro lu 
gar, ao fato de a lei de controle ser dependente do estado inicial 
e em segundo, pelo fato da regulação não ser feita cmnestado final 
especificado. 
.- Outro detalhe a ser observado nas Figuras deste caso,e a se 
quencia de controle correspondente ã mudança de referência e a se 
quëncia correspondete a presença de perturbação. Observa - se com 
maior clareza que nos casos anteriores, que a lei de controle a ga 
nhos variantes ë mais versátil que a lei de controle a ganhos cons 
tantes, uma vez que a primeira contêm maior quantidade de informa 
çao a respeito do desempenho desejado. 
(B) Nesta tentativa, ilustrada na Fig. 3.12, foram usadas 
Q=0,0lI, R=500, P(TF)=I e TF=3. O desempenho de saídafoilnelhorado 
principalmente pela redução no pico de oscilação da saida do siste 
ma e pela redução do pico de controle; este ultimo sendo muito pe 
queno comparado com os casos anteriores. 
(C) Nesta tentativa, ilustrada na Fig. 3.13, foram usadas 
Q=0,0lI, R=500, P(TF)=I e TF=2. O desempenho de saidae controle me 
lhorou ainda mais: Reduziram-se os valores mãximos e‹3tempo de aco 
modamento. O Pico de controle, aliás, foi desprezível neste caso.
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FIGURA 3.13 - Caso 3, terceira iteração. 
3.5 - Comentarios .....__.-íí-_.¬_-_-_- 
... ~ ^ _. Uma vez que a estratégia de regulaçao nao preve restriçao de 
desigualdade e como “a priori” ë difícil fazer uma previsãodos va 
lores máximos assumidos pelas variáveis em questão, optou-se por 
uma simulação híbrida_do processo controlado pelo PDP,ta1 como se 
fosse o processo real. Além disto, a simulaçao se fez necessaria 
para a escolha das matrizes de ponderação, bem como dos tempos fi 
nal e de amostragem, usando computação interativa. Outros fatores 
tornaram a simulaçao indispensável, tais como melhora dos progra 
mas de interfaces de entrada e saída, bem como dos proprios algo 
rítmos de otimização e controle; o problema da relaçäo sinal rui 
do nos conversores analõgico-digital e ruídos de transmissão.(bmo 
ihmtrwn as Figuras do item 3.4, o desempenho conseguido foi satís 
fatÕriQ 8 @$te.re5ultado,mostra que
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1 - A estratégia de controle ë eficiente 
2 - A programaçao ë eficiente 
3 ~ A estrutura já pode ser testada em processos reais. 
Alguns detalhes sobre os resultados da simulação híbrida de 
vem ser citados: Observa-se nas Pigs. do item 3.4 que, quando‹osis 
tema parte com condição inicial zero para a referência, o desempe 
nho ë diferente de quando parte de uma outra condição inicial para 
a referência zero. Esse fato ê esperado, uma vez que está se tra 
balhando com estado final não especificado. Outro detalhe,é o com 
portamento do processo entre instantes de amostragem. No caso 3 
do item 3.4, onde o tempo de amostragem ë de 0,55, já se observa 
um resultado interessante. Entre tais instantes, devido ao fatode 
o sistema evoluir em malha aberta, ele exibe sua resposta a degrau 
A ,‹ À Este fenomeno e de bastante importancia quando se trabalha com tem 
pos de amostragem relativamente grandes e se exige muito em preci 
sao. Embora nao apareça nas curvas do item 3.4, este fenomeno esta 
sendo estudado por Livramento(15), uma vez que eletenxanalízado ca 
sos com diversos sinais de entrada e perturbação. Em resumo, aplan 




CAP ITULO 4 
PROGRAMAÉÃO
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4 - ç1{r;oVeRAMA___çÃo 1çNi1¬Eç1z1-\'1'1fv_f¿ 
4.1 - Introdução 
Embora a programação bãsica seja, essencialmente, composta de 
dois programas principais independentes, as necessidades expostas 
no Capítulo 3 impuzeram condições para que se construisse um blg 
co compacto de programação, composto dos principais programas, o 
qual oferecesse possibilidade ao:usuãrio de ümeraxwr mnre esses 
programas. Deveria ser um bloco composto de um programa de otimi 
zaçao robusto e um programa de controle que realizasse a estratš 
gia escolhida com a mãxima fidelidade. Além disso, deveria ser um 
programa bastante conversacional e explícito, oferecendo ao usuã 
rio bastante flexibilidade de açao. 
Para atender a necessidade de robustez no progrmnade otimiza 
çao, optou~se pela soluçao da equaçao discreta de Riccati. E um 
método que oferece muito pouco erro numérico, comparado‹xm1o meto 
do da mamúz de transi ão. Procurou-se colocar a e ua ão de Ricca Q Q 
ti de uma forma que se tivesse pouco número de inversões por ite 
ração, garantindo uma margem de erro ainda menor. Sob o ponto de 
vista cmnmrswúonal deste programa de otimização, procurou-se dar 
ao usuãrio o maior numero de chances que, ao final da otimizaçao, 
pudesse fazer desvios sem necessidade de modificar dados desneces 
sãrios, alêm de oferecer opção para reotimização ou desvio para a 
etapa de controle. 
Do lado do programa de controle, a exigência maior esnnm apqn 
tada para a fidelidade de implementação. Porém como hã um interes 
se bastante forte na computaçãointerativa, esta etapafoi construí 
da com rotinas que permitisse ao usuãrio mudar as condições ini 
ciais do sinal de referência no console ,em. tempo ,realf e idevâ 
ria permitir também ao usuãrio, que pudesse reentrara.qualquer me 
mento no programa de otimização sem perder os dados da otimização 
anterior. , 
A organização deste Capítulo ë a que se segue: Na seção 2 ê 
apresentado o programa de otimização e controle, com alguma expli 
cação sobre suas partes principais. Na seção 3 são apresentadasas 
subrotinas utilizadas no bloco principal. Nö¿@find§£ B são apresen 
tadas as listagens principais.
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4.2 - Q Programa de Otimizaçäo e Controle 
Como pode ser observado na listagem do programade otimizaçao 
e controle da seção 4, ele ë composto das seguintes partes princi 
pais: Entrada da ordem das matrizes A e B do sistema discreto a 
ser otimizado; entrada das matrizes A,B,Q,R,P(TF)e do tempo final 
TP; soluçao da equaçao matricial de diferença de Riccati; determi 
naçao da matriz de reallmentaçao; dialogo 1 - onde o usuario for 
nece o carater Ú0“ para reotimizaçao ou "C" para controlar; diãlo 
go 2 - onde o usuario que optou por otimizar, escolhe qual ponto 
errtrar no programa e,finalmente,prOgramaçäo~de controleLEi1iteressznite que 
se detalhe mais esta etapa de controle. 
O programa de controle propriamente dito, é o trecho da lis 
tagem ummosnaportmclamgõesno interior de dois retangulosunidos en 
tre si, na margem esquerda. Somente este trecho ê que fica proces 
sando em periõdo normal. O restante,emnn mnrmerwxm apenas quando 
entra em caratteriuaterminal. 
A parte marcada da etapa de controle ë composta,basicamente, 
.-.- 4 de: Verificaçao se houve entrada de carater no console, usando a 
subrotina ITTOUR(.) e uma declaração de desvio condicional; a cha 
mada da subrotina de amostragem denominada STCAD(.) para o instan 
te k; da estrategia de compensaçao e controle; de uma funçao satu 
raçao e da chamada da subrotina de deamostragem denominada CDA(.) 
para o instante k. O restante das declarações serve, apenas, para 
transformar os caracteres que porventura entrem no terminal conso 
le, os quais vao se acumulando numa variavel de nome “NUM“. Se o 
caráter “CR” OU "LF" for fornecido pelo console, este valor acumu 
lado serä posto na variavel IREF que, no caso particular,ê oxmlor 
de referência. Note~se que este processo ocorre em tempo real,sem 
interrupção de mais que alguns us do processo. Além disto cada ca
4 rater sõ entra na sua vez, sincronizado pelo tempo de disparo do 
II * V Il Sohmidt_Trigger do conversor A/D do PDP e, essa ínterrupçao, sõ 
ocorre cada vez que se entrar com um caracter 
Na Fig. 4.1 ê apresentado um diagrama representando o progra 
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FIGURA 4;l - Diagrama do Programa Global. 
4.3 ~ Subrotings 
1)- MINV(.) - E a Subrotina para inversão de matrizes. 
2)- MULTIQ(.) - E a subrotina para multiplicação de matrizes 
3)- IPEEK(.) ~ E uma sobrotina da biblioteca Fortran da Digi 
tal Equip. Co. e serve para ler umaposiçãode 
, . 
4 
. . (17) memoria, especificada como argumento. 
4)- IPOKE(.) - E uma sobrotina da mesma bibliotecado subitem 
anterior e serve para depositar um valorenxoc 
tal numa posição de memória, especificados co 
mo argumentos.
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5)- i=ITTINR(.) - E uma sobrotina da biblioteca Fortran, que 
tem por fim “ecoar“ um carater no terminal 
console e/ou guardar o código corresponden 
te em i. 
6)- j=ITTOUR(.) - E uma sobrotina da mesma bibliotecafbrtrwn 
destinada a transferir um caráter codifica 
do no argumento, para o terminal console. 
7)- STCAD(.) - E uma sobrotina de conversão A/D,quecnnstnfiu- 
se para acionar tres canais consecutivos do 
conversor A/D, sendo que a primeiraê feita so 
mente quando há um disparo do“SchmideTrigger" 
do conversor A/D e as seguintessão feitas com 
a maior rapidez possível, utilizando um relé 
gio interno. E uma rotina em liguagmnAss@múer 
(Macro). Maiores detalhes estãoiuiprõpria lis 
tagem a seguir._ 
8)- CDA(.) - E uma subrotina de conversão D/A, pertencente ã 
mesma listagem do item anterior. 
No apêndice E estão as listagens das principais com 
ponentes de programação usadas neste trabalho.
CAPITULO 5 
MODELO MATEMÃTICO DO PROCESSO E 
DEf1?ERMINAçÃo DE SEUS PARÂMETROS
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5`- MODELO MATEMÃTICO DO PROCESSO E DETERMINAÇÃO DE SEUS 
PARAMETROS. 
5.1 - Introdução 
Devido a presença de tiristores no bloco amplificador, ele ë 
não linear. Contudo, dependendo dos estágios que lhesserão cascatea 
dos este efeito pode ser desprezível ao longo da malha direta,depen 
dendo somente, se a relaçao entrada/saida, em valor eficaz, é Lhwar. 
Este ê o caso presente. Como pode ser observado no próximo Item, o 
princípio de funcionamento do pulsador mostra claramente esta pro 
priedade de Valor médio linear Devido a isto e ao fato de se consi 
derar o conversor em cascata com o motor, conclui-se neste Capítulo 
que, para o objetivo presente este bloco ë considerado linear, além 
de e5ta¢iQnäri0.O conversor apresentado aqui foi testadoêzanalisado 
por Schonek(ll) 
5.2 ~ Principio de Funcionamento do PulsadorWReversivel. 
5.2.1 - Circuito Básico 
A estrutura do pulsador ê, basicamente, em ponte clássica. 
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FIGURA 5.1 - Pulsa§or_Beversível}Chopper) em ponte clássica. 
A estrutura da Fig. 5.1 permite fornecer ao motor, tanto uma 
tensão positiva como negativa. A convenção ë a seguinte:
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TENSÃO POSITIVA: Condução dos tiristores ou dos diodos em 1 
e 4. 
TENSÃO NEGATIVA: Condução dos tiristores ou dos diodos em 2 
e 3. 
5.2.2-Saida e Comando 
A saida vai depender do comando utilizado. Descreve-se nesta 
seçao a saida desejada. O comando ê do tipo complementan isto ë,os 
tiristores de um mesmo ramo comutam alternadamente. Duranteo coman 
do de Tl (enquanto T2 estã bloqueado) a tensão Vab esta em +E/2. 
Nesta situação, se a corrente flui de a para b pela máquina, o ti 
ristor Tl conduz, enquanto que, se ela flui no sentido contrário, 
o diodo Dl conduz. Da mesma maneira, durante o comando de T2 (T1 
bloqueado), a tensao Vac estã em ~E/2. A Fig. §.2(a)mostra como fi 
ca a forma de onda da tensão Vac quando em Tl e T2 são aplicados 
dois trens de impulso VGKTl e VGKT2, respectivamente. Na Fig. §.Z 
(b) pode-se verificar a semelhança de resultado para a tensão Vbo. 
Ainda na Fig. 5.2(b), observa~se que devido a diferença de largura 
entre os pulsos de mesmo sinal, entre Vao e Vbo, a diferença Vao - 
Vbo = Vab,torna-se positiva. Isto quer dizer que nesta situação, 
estarã aplicada na armadura do motor uma tensão positiva. Na Fig. 
5.2(c) mostra-se a situação invertida: Va - Vb < O.
^ Note-se, também, que enquanto a frequencia em cada ramo cor 
respondente a cada circuito de comando ê f = 1/T, devido a defasa 
gem existente entre os pulsos de mesma largura das tensões Vao e 
Vbo, a frequência da tensao sobre a armadura do motor Vab tem fre 
quëncia f = 2/T = Zf, onde f ë da ordem de 400 Hz para a montagem 
utilizada. Isto quer dizer que, se compararmos os problemas de fil 
tragem indutíva e capacitiva de um pulsador de um sô ramo e deste 
pulsador, veremos que podemos reduzir estes componentes de filtra 
gem para o segundo pulsador, mantendo semelhante ondulação.No Item 
5.2.4 teceremos alguns comentãrios a respeito do circuito de coman 
do dos gatilhos, os quais geram as formas de onda desta seção.
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FIGURA 5.2 - (a)-Aspecto da tensão Vao como resultado da aplicação 
das tensões de disparo VGKTl aos tiristores Tl e T2, respectivamen 
te. (b)-Aspectos das tensões Vão, Vbo e o resultado da aplicação 
dela.s,simultaneamente, na armadura do motor,istoë,Vab,onde Vab> O. 
(c)~Aspectos das tensões Vac, Vbo e o resultado da aplicação delas 
simultaneamente, na armadura do motor, isto ê, Vab, onde Vab< O.
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5.2.3-Qircuito de Comutação 
O circuito de comutação utilizado ë um do tipo Mac - Murray. 
O esquema de um ramo da ponte, com o circuito de comutaçãoë mostra 
do na Fig. 5.3(a). A abertura e o fechamento dos tiristores depen 
dem dos impulsos colocados nos respectivos gatilhos dos tiristores 
e da tensão e corrente do circuito LC. Na Fig. 5.3(b), estão mostra 
das as principais formas de onda. 
rf T1 01 C L
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. ... fr' Tí VC T2 D2 
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FIGURA 5. 3 - (a) -Circuito de comutação de um dos ramos da ponte. (b) -Algumas 
formas de onda do circuito de comutação do ramo da Fig. 5.3(a).
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5.2.4-Circuito de Comando 
Para produzir a saída desejada descrita na seçao 5.2.2, é ne 
cessãrio um circuito para comandar o chaveamento síncronodos tiris 
tores. Este circuito sera descrito sinteticamente nesta seção. 
O circuito de comando compõe-se essencialmente de uma parte 
lõgica, usando amplificadores operacionais e de um estãgiode forma 
ção de impulsos de gatilhos.Basicamente, estes impulsos são forma 
dos pela derivação das formas geradas no estágio lõgico. Os sinais 
lógicos, imagens das tensões de saída da ponte,são obtidos por com 
paração de dois sinais denteó de óeana simêtricos e uma referência 
Na Fig. 5.4 são mostradas as formas de onde do circuito de comando, 
. ~ -n . . 
.~ . l z _ 
. 
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FIGURA 5.4 - Formas de onda da etapa lõgíca do circuito de comando 
Note que V1 e V2 são as imagens das tensoes Vac e Vbo, respectiva 
mente, correspondentes aos dois ramos da ponte da Fig. 5.1.
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5.2.5-Circuito de Dissipação da Energia de Frenagem. 
Durante os períodos de frenagem, o motor C.C. funciona como 
gerador. Sendo assim, ele tenta fornecer energia a alimentação. Se 
a fonte que alimenta o pulsador ê do tipo acumulador, isto não re 
sulta em problema. Aliás, trata-se até de uma vantagem: a recupera 
ção de energia. Contudo, se a fonte ë uma ponte retificadora, o re 
torno de energia não ë possivel. Neste caso, ë necessario que haja 
um elemento absorvedor de energia. Na Fig. 5.5 ë apresentado em er 
quema com a previsão do bloco absorvedor de energia de frenagem pa 
ra o caso de uma fonte do tipo retificador trifãsico. 
I I 
J.. 3: _."" 
\/` ` __' . 
~f ~ Ti `/` ' Vm 
FIGURA 5.5 ~ Diagrama esquemático de um acionamento em C.C.com cir 
cuíto de dissipação de energia de frenagem. 
ossr 
PULSADOR 
Quando ocorre a frenagem, a corrente gerada pelo motor retor 
na em direção ã ponte. Como não encontra passagem, circula na capa 
citäncia C, sobrecarregando-a. Como isso não deve ultrapassar cer 
to limite, o circuito dissipador de energia ( basicamente um resis 
tor), deve atuar para consumir o excesso. O circuito utilizado na 
montagem do pulsador ë uma chave tiristorizada do tipo Morgan.()e§ 
quema básico ê o da Fig. 5.6(a). Na Fig. 5.6(b) ë apresentada as 
funções de chaveamento. 
O tiristor ë disparado quando a tensão do capacitor chega ao 
valor máximo e vai conduzir, durante um tempo constante, que depen 
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FIGURA 5.6 - (a)-Circuito de dissipação, usando pulsador do tipo 
Morgan. 
(b)~Curvas de chaveamento da Fig. 5.6(a). 
5.3 ~ Modelowdo Acionador
I 
P0dé~S@ Vfirificar faCi1mente, a partir do Item 5.2, que a re 
lação entrada/saída do pulsador ë essencialmente linearsob Q ponto 
de vista de valor médio. Vê-se que a frequência da tensão de saída 
ê da ordem de SOOHZ e nos resultados dos Itens posterioresdeste Ca 
pítulo, pode~se ver que os polos do motor a ser conectado na saída 
do pulsador correspondem a frequências de corte de,nomãximo,25Hz. 
Portanto, pode-se adiantar que o processo, como um filtro, selecio 
narã apenas 0 valor médio da tensão a.p1.fica.da. ã sua entrada e suas flutua 
ções de baixa frequência. Nos Últimos Itens, conclui-seque além de 
linear, o bloco do conversor pode ser considerado estacionärio.
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°` ., .. 
lE=cte 
U' v w KTR MOTOR C.C. 
(Linear) ' (Pnocssso) 
FIGURA 5.7 - Diagrama de blocos do processo+acionador,com destaque 
ao modelo do bloco do acionador. No desenho u' e a referencia para 
a ponte, P ê a potencia trifasica e v a tensao de saida do aúonakm 
Baseados nas exposiçoes acima, podemos representar matemati 
camente o bloco acionador como: 
= I I ` v KTRU com RTR linear (5.l) 
Se o mesmo ë conectado ao processo em questão, a Fig.S.7 mos 
tra a disposiçao do bloco modelado com relaçao ao processo. . 
5.4 - Modelagem e Determinação dos Parâmetros do Motor C.C. 
5.4.1 - Modelagem 
Lord & Hwang( 12 )apresentam uma técnica para a escolha‹k>mo 
delo de um motor C.C. com excitaçao independente, baseada nas res 
postas em corrente e velocidade angular, correspondentes a wncbgrwi 
de tensão aplicado nos terminais de armadura, com o motor a vazio. 
Foram lidas as curvas de corrente e velocidade onflespmuhntes 
a um degrau de tensão aplicado aos terminais de armadura. A excita 
ção, independente, foi mantida constante. Destes testes,resultaram 
entao za escolha do modelo considerado neste trabalho, no qual foi 
desprezado o atrito estático, uma vez que se desejou trabalhar na 
vizinhança linear de um ponto de operaçao afastado da origem (numa 
vizinhança da origem, existe uma “zona morta" devidoao atrito está 
tico). 
._ ^ 5.4.2 - Determinaçao dos Parametros do Modelo Usando Respostas ao 
Degrau
^ Os parametros do modelo foram encontrados mediante uma tëcni 
ca de medidas nas respostas a degraus de varias amp1itudes,tanto a 
vazio como a rotor travado. Os valores considerados dos parametros 
foram a média dos valores encontrados em cada ensaio. No item 5.3 
foi feita uma discussao acerca da modelagem do bloco acionador, o 
qual ë considerado um bloco linear quando em cascata com o motor.
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' A seguir, apresenta-se a técnica de determinação de parâme 
tros utilizada. Um esquema do modelo escolh`d 
trado na Fig. 5.8. - 
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leo para o motor ê moi 
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FIGURA 5.8 ~ Representa ao es 
Qi»/J 
ç quemãtica do modelo de segunda ordem 
do motor C.C. sujeito a carga F. 
Da Fig. 5.8, podefse retirar as seguintes equaçõesruadomínío 
frequencia: 
SLaIa(s)+RaIa(S)+KlW(s)=Ea(S) (5.2) 
KTIa(s)=sJW(s)+BW(s)+F (3 3) 
Nao GOfl$Mknar¬Sefi1 T para efeitos de determinação do parãme 
tro do motor, pois. nesta estratê ` d gla e controle,estã implícita 
a presença de carga, como uma perturbação externa, assim, 
Isolando Ia(s) de (5§2) tem~s 
T O (E 4)
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Ia(S) = Ea(s)-K1W(s) 
ñ;ÍÍI;7ñ;ö"í] (s.s) 




1 (S). (s.ó) BrÍJÍBÍS+1§] a 
Substituindo(51;5) em (S46)-,, tëm¬se 
KT Ea(5)~K1w(5) 
(SH7) 
r WÍS3 = Bífii/B)s+1] Ra[rLa/Ra)S+1§] 
Seja ea uma entrada degrau, isto ë, 
Ea(s)=M/s (538) 
Onde M ê o valor de ea(t) p/t>0. 
Aplicando (5`-f`3) a(`5“-7) e usando o teorema do valor final emL5›.17) 
obtem-seio valor de regime permanente WSS. Assim, 
_ lim zw(â) ., wss « S+0 (5.Q) 
W = lim 5. KT 
M/S`K1W(5) 
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Sabendo que K1=KT=K (18) vem 
__ÊÊ`_4__.__ 
.. 
Wâs 2 BRa+K2 (5*11) 
Para uma mesma entrada dada por(§ƒ8) aplicando ainda o teore 
ma do valor final em(5I5) obtemos o valor de regime permanente pa 
ra a corrente de armadura do motor C.C. para uma entrada degrau da 
da porÇí8).Assim, 
. BM . 1f_ --~¡ (siz) 
ass BRa+K 
Como M ë um valor escolhido convenientemente na experiencia, 
WSS e iss são determinados experimentalmente. Portanto,encontraâse 
duas equações. No entanto, são cinco incõgnitas a serem determina 
das (Ra, La, B, I e K). Sendo assim, necessitafise de maistrësequa 
ções independentes. Uma das equações que necessitanse ë encontrada 
na relação 
* Ra = M/ia (s.1s) 
S.C 
Onde iasc ë a corrente de curto circuito do motor C.C. ou, 
explicitamente, ê a corrente de regime permanente do circuitode ar 
madura quando a este ê aplicada uma entrada do tipo(5¿§ e W = O. 
Para a determinação de iasc, plotouâseñacorrente de armadura 
no tempo, utilizando um osciloscõpio de memõria e retiramos de lã, 
o valor de regime Permanente iasc, como pode ser visto na Fig.2.9. 
Por simplicidade, desprezouese ainfluëncia da resistência do enrg 
lamento de campo refletida no circuito de armadura. Por outro lado 
como sabense, na resistência de armadura está incluida a resistën 
cia dos contatos das escovas com as lamelas e que esta parcela,
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então,dependera da posição angular do rotor. Por isso,fez-se algu 
mas medidas da corrente,para diferentes posições do rotor, sendo 
que para cada medida foi calculada a resistência de armadura medi 
ante a equação (S.l3). Veja-se a tabela 5.2. Com estes valores de 
Ra foi extraída a média aritmëtica,para melhor representação do 
seu valor. Além disso,o rotor foi mantido travado nestas medidas, 
para garantir velocidade angular zero. Deve-se enfatizar,aindaflue 
o valor de M foi escolhido conVenientemente,de acordo com as Ca 
racteristicas de corrente nominal da armadura. 
¡a(I) 





FIGURA 5.9 - Grafico da corrente de armadura, quando nela ë aplica 
_da um degrau ea(t)=Mu(t) com o rotor travado(w=O), on 
de u(t) É um degrau unitãrio. 
Sabease ser a armadura constituida de um circuito RL serie, 
na faixa de frequencia de utilização, quando w(t)=O. POT íSSO 
ë fácil deduzir que a corrente da Fig. 5.9 ë regida pela equação 
ia(z)=ia (1-e't/Tá) (S.14) 
SC 
onde Íaë a constante eletrica do motor C.C., ou seja 
Ía=La/Ra (3{15)
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que ë uma das constantes procuradas. 
Ao mesmo tempo em que a corrente iasc ë lida, pode ser lida 
a constante de tempo ra. Sendo assim, para cada posição do rotor, 
determinaese um valor de La e no final de todas as medidas pode~se 
encontrar uma media tambem para a indutãncia de armadura. 
Podeese encontrar uma outra relação, fazendo leiturasdo tran 
sitõrio de velocidade w do motor. Desta curva tira - se uma cons 
tante de tempo a qual chamarâ5e;ã,. conótantede tempo e£etnom@eän¿ 
ca tem. Seja a equação (5.7) 
w(5) = Í K Tp _ Bags)-Kw(5) B[rJ/B)s+1j Raírta/Ra)5+i] 
Como nos casos de máquinas reais, a_influëncia do mecanismo 
ë, geralmente, maior que a influencia elétrica no comportamento di 
nãmico, cabe aqui a aproximação La/RQÊO, simplificando bastante a 
antitransformada de UL7).Com estas considerações,ÍR7) fica 
_ Í 
W(S) *Í B[(J-%<B)S+1] . 
Í^1(S)i'2:W(S) 
' Rearranjando§}l7) e trazendo para o dominio tempo,para 
Ea(s)=M/s, obtêm~se 
w(t) = c(1-e't/Tem) (5¿1v) 
KM (5.18) 
onde C = BRa+K2 
e «em = Wa (549) 
BRa+K2
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Agora, como já tem-wâtodas as relações necessárias 
para a determinação dos parâmetros do modelo escolhido parac›motor 
C.C., se passará a apresentar os resultados das medidas feitas em 
laboratorio bem como os resultados dos calculos dos parametros. A 
maquina utilizada ë um motor C.C. da Standard Electric Time Corp., 
l HP, 1750 RPM Nom., acoplado a um gerador sincronodoinesmo fabri 
cante, ZHP, 1750 RPM Nom., o qual foi mantido a vazio nestes expe 
rimentos. As medidas de Velocidade foram feitas analogicamente, me 
diante um tacõmetro C.C. da Inland Motor Division Kollmorgen Corpg 
ration, 60V/KRPM, 2000 RPM. As medidas de correntetambëm foram ana 
z _. logicas e foram efetuadas mediante um óhuni simples com relaçao 
6mV/A. 
z Í] 
Na da medida M(v@1t5) a55(Amp.) “SS(rà/5)
, 
1 10,1 1,42 1 14,99 
2 20,2 1,47 32,76 
3 30,1 1 1,50 50,71 
4 40,0 1,56 68,07 
ggA5:gg_ 49,9 1,59 85,57 W-. _. ‹~¬+_._‹~- _ '___ ~.-.«›._._ ____._ ___ _ _ _ _ _ -_ 
TABELA 5.1 - Medidas em regime permanente de w(t) e ia(t) 
A Tab. 5.1 apresenta os resultados obtidos, em regime perma 
nente, da velocidade angular A e da corrente de armadura ia para 
várias amplitudes M de tensão de armadura ea. Na Tab. 5.2 estão os 
resultados das medidas de correntes de curto-circuito isc e cons 
tantes de tempo elétricas ra, para varias amplitudesbãde tensão de 
armadura e . Também constam desta Tabela, nas duas últimas colunasa 
os valores calculados de Ra e L para as diversas posiçõesdo rotor.a 
Nota-se que os parametros estão muito prõxímosde constantes. 
Por isso, tomou-sezlmëdia aritmética dos valores de Ra e Lapara as 
oito posições de rotor da Tab. 5.2, como os melhores valores para
A aqueles parametros. Assim, 
Ra = 1,23n, 
La = 41,95mH_ 
ÁSSim fé = 34,11ms.
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TABELA 5.2 ~ 
de armadura. 
Medidas em regime permanente e transitÕrio‹iocírcuíto 
Os resultados das medidas da constante eletromecãnica tem pa 
ra tres amplitudes M de tensão de armadura ea e para três escalas 



























1 40,5 0,2505 0,2445 
2 151,5 0,2505 0,5005 







¬Ê__ _ ______:_____ ._ ___ _ . _ 
TABELA 5.3 - Constantes de tempo eletromecaníca^ 
Na última coluna da Tab. 5.3 estão as médias das tres leitu 
ras, para cada amplitude M, as quais designou-se pm"Íem.Pela mesma 
razão acima, com relação ã constância dos parâmetros do circuito 
de armadura, ca1culQu~§@1m@ media entre os valores de tem tidos co 
mo os melhores valores para as leituras e designamos por tem Assim 
Êem = 0.2415
Mediante as equações(5;1l),G.l2),$.l3).$.19,(5.l® e os dad s 
das Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3, obtevemse os seguintes resultados para 
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Resistencia média de armadura -
^ Indutancia média de armadura 
Constante de torque média 
Constante de força eletromotriz média 
Constante de atrito viscoso médio 
Momento de inércia, calculado em função dos 
valores médios anteriores. 
Foi feita uma simulação analõgica do motor com os parâmetros 
encontrados. O resultado desta simulação ë apresentado naläg. 59a. 
A fim de comparar as constantes de tempo do modelo simulado e do 
processo real para um ponto de operação linear escolhido aleatoria 
mente, foi traçada também a curva da Fig. 5.9b. Esta última curva 
foi traçada para 0 motor com o conversor acoplado. O resultado da 
comparação indica que o bloco do conversor não alteraéidínâmica do 
motor em separadoflo que traduz uma escolha adequada do modelo e da 
técnica de determinação dos parâmetros. Para melhorconstatmm os ro 
sultados aqui obtidos, no que diz respeito a modelagem e u determi 
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FIGURA 5.10 - (a) Saída do modelo Çsimulaçãol 
(bl Saida do objeto (motor C.C;) 
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CAPÍTULO 6 
APLICAÇÃO A UM PROCESSO 
REAL - UM MOTOR C. C.
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ó - ¿›¿PL1cAçÃo A UM PROCESSO Baal: - UM MOTOR c.c. 
6.1 - Introdução 
Com o fim de testar a estratégia de controle desenvolvida, 
substituiu-se o processo simulado pelo processo real. Nesta apli 
caçao, o processo nao tem parametros exatamente conhecidoscomona 
simulação híbrida. Hã não-linearidade; a presençade ruídos ëmannz 
enfim, enfrenta-se toda a sorte de problemas de uma realização em 
processo real. 
Como jã mencionado, o processo escolhido para este fim, foi 
um motor c.c. acionado por um pulsador tiristorizado, conforme es 
tudo feito no Capítulo 5. › 
Uma vez que o processo se encontra a uma distancia de, aprg 
ximadamente, S0m,em andares diferentes, se faz necessária a insta 
lação de uma linha de trasmissão interfaceada para a interligação 
entre o processo e o computador, além da interligação com este ül 
timo, de um terminal console instalado junto ao processo. A esta 
instalação se deu especial atenção aos aspectos de relação sinal/ 
ruído, aterramento, condicionamento de sinais e transdutores. 
Os resultados obtidos foram satisfatórios, sendo que as dis 
^ . ~ ._ ~ crepancias encontradas entre a simulaçao e a realízaçao, sao basi 
camente devidas a tres fatores importantes: À não-linearidade, em 
bora tenha se tentado eliminar seu efeito; ã imprecisão das medi 
das e ao erro na determinação dos parâmetros. ` 
A organização deste Capítulo ê a que se segue: Na seção 2, ê 
apresentado um diagrama simplificado do sistema comp1eto.Na seção 
3 ë apresentado um esquema simplificado da interligação entre os 
diversos equipamentos utilizados na montagem, com atenção a isola 
ção..Na seção 4 são apresentados alguns aspectos da blindagem de 
rãdio~frequëncia prevista em toda a transmissãoe da relaçãosinal/ 
ruído. Na seção S são apresentados alguns dados e respectivas cur 
vas, baseados nos resultados de simulação obtidos no item 3.4.3 , 
para. o caso de perturbação e referência do tipo constante e nos 
resultados de simulação obtidos e mostrados na presente seção pa 
ra o caso de perturbação do tipo senoidal + constante.
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6.2 - O fiistema Completo 
A Fig. 6.1 apresenta uma visão geral do sistema de controle. 
P Y('t) 
á *f MOTOR c.c. "W X (td 
~50m CENDICINADOR 
CAD gm 
~50m ”`"**”“ “"""*“"-trrrr' PROCESSADOR INIERFACE CENTRAL + az 
SERIE MEMÓRIA 
terminalcxmeole 
FIGURA 6.1 - Vista geral do sistema de controle. 
6.3 - Interligaçao entre Equipamentos 
Dois cuidados sao fundamentais na interligaçao de equipamen 
tos: O uso de auto-transformadores e o aterramento descuídado. No 
primeiro, pela possibilidade de curto-circuito; no segundo, pela 
possibilidade de formação de malhas de corrente se não se usar fi 
os de bitola adequada e/ou, usar aterramentos em muitos pontos do 
sistema. 
Com o objetivo de evitar complicações maiores, montou~seê1e§ 
trutura mostrada na Fig. 6.2. Note-se que todosos equipamentos li 
gados ao computador são alimentados por transformadores,o que eli 
mina a possibilidade curto-circuito entre equipamentos.
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FIGURA 6.2 ~ Detalhe sobre as alimentações dos sistemas 
interligados. 
6.4 - Blindagem do Sistema de Transmissão e Relação Sinal/Ruído 
Uma vez que optou-se por medir sinais analÕgicos,sabia-se es 
tar se tratando com sinais bastante susceptíveis a ruídos. Por ou 
tro lado, neste processo em particular, o sinal de corrente além 
de ser de baixa amplitude já ë coletado com muito ruido provenien 
te do circuito de chaveamento a tiristores. Outra fonte‹haruido 5 
a prõpria linha de transmissão que, devido ao seu comprimento,tem 
a capacidade de captar ruídos de RF. V 






alta sensibilidade(22,6 V/rd/5), um pré-amplificador na 
“shunt“ de corrente, aterramento da blindagem do cabo te 
em um sô ponto, blindagem dos conectores e o usode cabos 
nas lígaçoes dos sensores ao cabo e do cabo ao condicio 
sinais. Com estas medidas, conseguiu-se aumentar a rela 
ção sinal-ruído e, consequentemente, criou-se a possibilidade de
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atenuaçao dos ruidos sem perda de informaçao. Os resultados çonse 
guidos foram satisfatÕrios,embora se indique tipos mais modernos 
de transmissão e medidas. 
615 ° 3Ê§Q&Í^P0§ PRÍNCÍ?^Ã$ DA ÂPÊÍCAQÃO DA E5T3ATEGÍ^ QE CQNTR0 
LE AO MOTOR C.C. 
ó.5.1 ~ REFERENCIAS E PERTURBAÇQES no Tipo CONSTANTE 
Utilizando-se do melhor resultado,obtido por computação ite 
rativa,da simulação híbrida para o caso 3,no Item 5.4.3,obteve-se 
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FIGURA 6.3 - (a) Saida do motor c.c.(real),Compensado e regulado. 
(b) Controle correspondente. tl e t? sãc›osinstantes 
em que ocorre uma perturbação constantee ë supri 
mida, respectivamente; tf corresponde ao tempo 
final.
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Observe-se asemelhança entre as figuras 6.3 e 4.3. A ondulação que 
se observa na fig. 6.3(a) em regime permanente tem como anwas prni 
cipais o sinal fornecido pelo tacõmetro e o ruido gerado no CAD.. 
Uma solução para uma sensível melhora,seria a substituição do sen 
sor de velocidade, a calibração mais apurada do CAD e aumento de 
sua relação sinal/ruido uti1izando~se sinais de maior intensidade. 
Apesar de tudo,o resultado ë bom,pois comprova uma proximl 
dade relativamente grande entre modelo e objeto,uma vez que oéwsqg 
penho foi conseguido apenas com os dados da simulação. 
6.5.2 - Referencias e Perturbaçöes do Tipo Seno/Coseno e/ou 
Constante 
_ (a) . ~ Foi encontrado um servo-compensador cujos auto-valores sao a 
união dos modos de um sinal tipo constante,Cmn0Sde\m1típ0SGnOfiÉS@KL 
A lei de controle foi então implementada e apõs algumas ite 
rações de computação iterativa com o processo real,foi conseguidoo 
desempenho mostrado na fig, 6.4. Um dos resultados da simulatao 
híbrida iterativa são apresentados no item 6.5.3. Os tempos de a 
mostragem, na simulação e na implementação em tempo real, foram de 
0' 55' 
. *y(t)(=me1oc.ang.do i ' 
\j
~ 
-W f~ z 'eeiez ffef 
_ 
e"~ ez z«~»› ¬ ~z ' «f~ z zez à» 10s/cm 
Wwzfx.fvif\.f\f*v\f\/\/v\,/x 
””“*““““““"”'Ê“““?ff"““““*“trf rt*~' r a~~* -~ ~ ¬~¿e›. 10s/cm 
1. _ 
EIGURA 6.4 - (a)Saida do motor c.c. oompensado e regulado para entrada e pe; 
turbação do tipo seno/cosseno+constante.(b)Correspondente contro- 
le.Ês mtrizes de ponderação correspondentes, são apresentadasno 
_ 
final do Capítulo.tl ë o instante da mudança da ref.constante. 
(*) Em(l5) ê descrito detalhadamento como obter o servooompensador para seno.
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› Na fig. 6.5 apresenta-se o traçado de yref(t)xy(t) para um 
ponto de operação linear do processo. Esta fig. mostra o seguimen 
to de fase da saida do processo contra a entrada de referênciacom 
tínua. O seguimento de amplitude, embora ~ * ' nao esteja explicito na 
fig. por dificuldades técnicas, não ë de grande importância pelo 
fato de se tratar de sistema linear: Neste caso, mesmo que houves 
se erro de am litude s p , -eria apenas necessário um escalamento da 
referência com relaçäo ã saida. 





















z~ FIGURA 6 . 5 - Ilustração do seguimento da saida do processo (motor c.c.) , ao 
sinal de referência. Esta curva ë o "Lissajour" de yref(t)/y(tl 
A fig. 6.6 apresenta a saida do sistema de controle paracin 
co pontos de operação, enfatizando que a abordagem ê válida panipon 
tos de operação fora da "zona morta" existente na origem. Note-se 
que nesta fig. não ha valores negativos, embora também se aplique 
referencia do tipo senoidal sem nivel constante. Este fenômeno indi 
ca a assimetria da não-linearidade do tipo “zona-morta". É ainda im 
portante que se diga, que a aparente defasagem entre os diversos si 
nais da fig. 6.6, significa apenas que foram traçados em tempos di 
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FIGURA 6. 6 ~ Operação do sistema de controle em vários pontos de operação. 
Um dos resultados da simulação híbrida iterativa ëmostrado 
s fígs. 6.7, 6.8 e 6.9. Como no caso anterior, esta simulaçã 
necessária antes da implementação em tempo real com o processo.Nes 
caso Q=Q=I, R=R=I e TF=4. Embora não se tenha aproveitado estes va 
o ë 
lores para a implementação no processo real, eles foram bastante Ú 
teis como ponto de partidaf não que eles não tenham fornecídodesen 
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FIGURA 6. 7 - Saida do processo(simulado) oolrpensado e regulado com entrada 
.fz 
de referencia senoidal, quando na passagem de u nível para 
oumx>(em tl)Â 
yref, aqui, refere-se â parte constante de yref(t).
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FIGURA 6 . 8 - Saida do processo (simulado) sujeita a perturbações do tipo oon§_ 
Áy(t)/yref* tante na entrada da nlanta. _ 
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FIGURA 6. 9 - (a) saida do processo(s;imulado) e (b) correspondente oontrole. 
NOTA: As matrizes de ponderação e o instante TF correspondentes 
ãs figs. do item 6.5.2 são: 





U1 o G) 
L._..__.________§ 
f yref, aui, refere-se ã parte constante de yref(t). 
** Transitõrios correspondentes ã perturbações constantes na entrada.
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6.5.3 f Comentários Sobre Referências e PerturbaçõesrhiTipo Seno/ 
Coseno e/ou Constante. 
Esta implementaçao foi bastante importante, pois ilustrou a 
viabilidade da estrutura para um sinal, o qual não seria seguido 
por um sistema compensado por métodos convencionais de projeto. A 
curva apresentada na Fig. 6.5 ilustra o seguimento entradaXsaida: 
Para a estrutura proposta no Capítulo 2 e implementada em um prg 
cesso real, qualquer outro servomecanismo proporcionaria uma elip 
se no traçado entrada X saida quando excitado por seno. 
Uma verificação pratica que não poderia ser deixadade lado, 
ë o resultado mostrado na Fig. 6.6 onde ilustra o não seguimento 
da saída do sistema quando operando em pontos não lineares. 
A pulsaçao do sinal de entrada foi de lrd/s, correspondep 
te a um periodo deapmoximadamente6,2&LA constante de tempo eletrp 
mecânica do motor ë de cerca de 0,24/s. Isto da uma indicaçao que 
seria possivel operar com uma frequência superior a apresentada. 
Por simplicidade, porém, com relação ã regulação do sistema, se 
trabalhou com frequência muito baixa, sem que se perdesse genera 
lidade.
_ 
Outro detalhe que facilitou a convergência rãpidaiuaescolha 
das matrizes de ponderação, foi a não exigënciade transitõrios rá 
pidos: Observa-se, na Fig. 6.4 que o tempo de acomodamento ê aprg 
ximadamente de 305. Embora se tenha conseguido bons tempos de aco 
modamento nos resultados da simulação (Pigs. 6.7 e 6.8), eles não 
eram ainda bem apropriados para a implementação com‹>processo1eaL 
uma vez que os limites de controle e de corrente eram violados. 
Apesar.de no caso de seguimento do seno não tersido apresen 
tados transitõrios rápidos, eles podem ser conseguidos. Além dis 
so, esteve-se interessado muito mais em ilustrar a viabilidade de 
aplicaçao do problema do servocompensador robusto discreto, a um 
sistema real.
CAPITULO 1 
gggçgpsogswg Imnlçggöfis PARA FuTuRos_¢RABALHos
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7 - CONÇLUSÕES E INDICAÇÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 
7.l ~ Conclusões 
Foram apresentadas condiçoes de suficiencia para o problema 
do servomecanismo robusto discreto para sistemas lineares discre 
tos de uma entrada e uma saida com realimentação de estados a ga 
nhos variantes no tempo. 
Devido ao uso de controle ótimo na estabilização do sistema, 
foi criada uma estrutura de simulação híbrida interativa, a qual 
permite que se faça a escolha adequada das matrizes de ponderação 
com relativa facilidade e rapidez. Esta estrutura de simulação as 
sim construida, permitiu que se conseguisse bons resultados, asse 
ciados as restrições fisicas do problema. Foi possivel ainda convi 
ver-se, a nivel de simulação, com problemas de ruído de conversão 
A/D, ruídos de transmissão, atraso no processamento da lei de con 
trole, condicionamento de sinais, etc.. 
Com os resultados obtidos na simulação, constatou~se uma fle 
xibilidade maior, na especificação de desempenhos, com o uso de 
estrutura variável de controle que com estrutura constante. lsto 
pode ser avaliado se for feita uma comparação entre o tempo de aco 
modamento do sistema a partir de uma mudança de referência e o tem 
po de acomodamento a partir do aparecimento de uma perturbação: No 
primeiro caso a realimentação ë feita a ganhos variantes no tempo 
e no segundo a ganhos constantes(ex.: Fig. 3.10). 
A estratégia de controle proposta foi testada num processo 
real para rastrear sinais dos tipos constantes e senoidais e os re 
sultados mostraram que houve seguimento da saida do sistema para 
ambos os tipos de sinais, como previsto na teoria. Por outro lado, 
a estrutura de regulação, que havia se comportado-bem na simulação 
híbrida, se comportou de forma semelhante quando testa no processo 
real com os mesmos dados da simulação(ver Pigs. 3.13 e o.3). 
Os testes com o processo real(motor C.C._acionado por um con 
versor C.C.-C.C.) confirmaram a eficiencia da estrutura proposta, 
a qual pode agora ser utilizada em outros processos reais com mode 
lagem matemática conhecida, com todos os estados disponiveis e 
com uma entrada e uma saida.
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Como seguimento deste trabalho, deixam-se os seguintes prp 
blemasfaserem abordados: 
l) A extensão do problema para o caso multivariavel ë de in 
teresse, principalmente pelo fato de nao ter sido abordado expli 
citamente na literatura o problema do servomecanismo robusto dis 
creto com ganhos de realimentaçao vaiiantes no tempo. 
2) Como pode ser observado, não foi considerado nenhum atra 
so entre o vetor de estado e a variavel de controle. Porem, se o 
tempo de processamento, comparado com o tempo de amostragem ê mui 
.... z z to grande, a teoria apresentada nao e aplicavel. E de interes 
se que este atraso seja considerado na estratégia de controle e 
que o tempo de processamento seja maximizado com relação ao 
tempo de amostragem, permitindo que se implemente extruturas ` de 
controle mais complexas, sem violar as caracteristicas principais 
da estrutura. 
3) O problema do sistema híbrido, entre os instantes‹kõamos 
tragem deve ser tratado com profundidade, com uma abordagem pro 
» 
, . (lül priamente híbrida. Este problema ja foi levantado por Halanay 
e está sendo analisado em detalhes por Livramento(l5). 
4) Neste trabalho foram levantados os problemas de sinais a 
distancia, atraves de simples pares telefonicos. Este sistema de 
transmissao deve ser melhorado. lndica~se a transmissao de sinais 
digitais diretos ou de algum tipo de modulação tais como PWM, PCM 
ou mesmo FM. 
5) Para melhorar a observação das medidas, propõe-se um es 
tudo e aplicação de filtragem digital. 
6) Uma extensao do problema proposto no presente trabalho, 
para o caso de processos contínuos variantes no tempo, controla 
dos por computador digital, esta sendo considerada. 
7) A inclusao de um observador de estados na estrutura do 
servomecanismo robusto discreto para aplicações em que nem todos 
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e ä'= {12;í 
§ 1.2.§}_ 
Seja F uma matriz quadrada de ordem N+l, composta por A, 5 
e Q, da seguinte forma 
A ÍJ 
F: Z . 
Ê' IO 




x ~ 3 ^ Ê .ad3A.Q gil ;ilai.aij.bj (2) 
onde ai, bj são elementos genéricos de a e b, respectivamente, e 
âjj ë elemento genérico de adjA. ' 
Aplicando a definição de adjunta de uma matriz ao elemento 
ãij de (2), vem
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N N 
išl jilaicof ajibj, (3) 
onde 
,_ 
aji e um elemento genérico de A e 
cof aji=(-l)i+jMji, (4) 
pela definiçao de cofator e 
Mji ê o menor de ordem ji de A.
~ Considere-se, agora, a determinaçao de det(F). 
Pivotando os elementos da N+l~ésima linha de F, tem~se, para 
o elemento aj, , 
l . cof âj=‹~1›N+ +3§N+l,j. (5) 




A11(Ú)Ê A12 ÊÉ1 
MN+l,j=det _ . . . . . . . .I . . . . . . .:...l (6) 
A21(3>: A22 :bz ' 
Q
ú 
onde All(j) ë a matriz obtida de All por supressao da j~ësima eo 
luna e.A2l(j) ê a matriz obtida de Azl por supressão da j~êsima 
coluna e pode ser calculado por
N 
MN+l'j=i&1(cof bi)bi (7) 
onde 
_ _ 1+N cof bi-( l) Mi'N (8) 
e - . ~ 
A11(i'j)Ê A12(i> 
z - (9) ¶i,N det . . . . . . . . _: . . . . . . . .. 
A21(3) 
: Azz
onde All(i,j) ê a matriz obtida 
nha e j-ësima coluna ~ Al2(i) 
são da i~êsima linha ~ A2¡(j) 




de All por supressão da i-êsima li 
a matriz obtida de A por 
a matriz obtida de Azl por 
det(F)=-X a cof a., 
3 l 3 3 
l2 
e devido ao obtido em (5)~(9) e observando que M. .=M. 
N N 2N+l` 1+ 
~i,N 1 
det(F)= 2 ¡laj(-1) (-1) Miljbi. 
:]::l 1: 
Por 2N+l ser ímpar e devido a (4) 
N N 
det(F)=* Z Xlaj(cof aij)bi. 
3 :_-:l 1: 
Finalmente, por troca dos índices, 
gARTE 2 
d =~ . f z.. b.=- '. d' .b et(F) 
iäl jšlal(co (131)) 3 3 








Em particular, sejam a matriz Ã de ordem N e os N-vetores C 











‹ - » - . . . . - z ¢ 
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C'={clc2c3...cn O...O} ={ ci E cé}, 
U'={dld2d3...dn O...O} = {dí Í dë}, 
entao 
c'.aâjÃ.n=-‹cí.aâjÃllâl)âetÃ22. (14) 
PROVA:Considerando o resultado da Parte l, vem 
nz »¬. 
. Í Ídl 
1 . 
.z .V ,d 
All A12 : Ê 
i. 
. Idn c'.ââjÃ.n=-aetf . . . . . . . . .: . . . . . . . .:... =-â@t‹Ê› (15) 
o o ...oz : o ~ 
lo o ...oz ~ : o d 




cl c2..cnEO O....Oš O 
` . . ~. . 
L... 
onde Ê ë uma matriz quadrada de ordem N. 
Subtraindo a N+l-ésima linha da N-esima da matriz F de (15), 
Vêm 
W- _ --. 
:dl 
:dz 1 
À11 A12 É É
. 
1 Id *› » n 
š; 
*I 
- ¢ ' « - Q . u àønq u o u u - újúó- 
éf 




5* 3-:l 3 1 ' I Ú
.~ 
. 
9 ' À ' ~ 
d 




-› 0 1. 
1 : : Q 
'I I D Q Q o ; Q › I I Q u u U u ¡ Q n v 
go c ..c IO O....0I O 2 fl. . 
__;_ 
onde 
, _ _ N+1+j cof cj~( 1) MN+l'j,
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onde §w+l j ë o menor de ordem n+l,j da matriz aumentada em (16) 
e vale 




~ . : ~ :à f A11<3) : 512 : ?
z 
. .â _ . . . . . . . . . . ... . . . . . «.n. 
_ : o 
9(Ú) ¡ Ã22 É É 
« . z 
. ú 
onde Ãll(j) ê a matriz obtida de Ãll por supressão da j-ësima 
coluna e 9 ë a matriz obtida de 9 por supressão da ' j-ésima colg 
na. 
§N+l,j pode ser calculado por 
fl 
MN+1,3=Ú§lfi1°°f di, (18) 
onde 
r 1 N cof aiz<~1>“+ gi N, (19)
~ onde ¶i N ê o menor de ordem i,j de A, ou seja,Í
. 
.-.,‹ ~ 
z All‹1,j>; Al2<1› 




Tem~se, entao, que 
n . n . 
âet(F)= 2 ¢.<-1›N+l+3 2 (-1)l+NM..di ' 
1=1 3 i=1 13 
n n , ¿ =~ 2 E ¢,(-1›l*3M..d. , 
1=1 1=1 J *J 1 
pois 2N+l ê ímpar, 
n n i+j ~ ~ * âet(Ê)=~ 2 2 ¢.(-1)' det<A (i,j›)det(A ›d. 





d t Ê =«dot Ã. 2 2 ~. f ~..â. , e ( ) P ( 22)j:l izlcj co al] 1 
que, por troca dos índices 
' H Il 




Sejam, agora, a matriz Ã como na Parte 2, o N~vetor C igual 
mente como na Parte 2 e o N~vator B dado por 
B'={OO...OO...l}={bíIb2}. 
_...-.__._..__.....z-......--..›-¬.---....»-›»-›~_...-._..~«--v........-...__-.-›.›---.._.--¬¬._....__._..._._........._.._._.....__..--___.._...._.._._ 









.., ~ ~ c'.âdjÃ.B det(A)+det(All)det‹A22›. (27) 
PROVA: Aplicando o resultado da Parte 1 aos novos elementos,temos 






All Ã12 . : 
c'.aàjÃ.B=-det . . . . . . . . . .É . . . . . . . . ..Ê.9. =~óet<ã>. (28) 
. ,o o....o : : o"r 
o o....o I : : 
ø- o z ~ ‹ ¢ 
n u 0 n P' ø 
: : : : A22 : : 
¿ ¿ ¿ : : o ë 1 2'-' nz : 1 
cl c2...cnIO O....O I O 
L. ' ° .J 
Pivotando a N+l ~ ësima coluna de Ê, podemos calcular o dg 
terminante com apenas um elemento, ou seja 
~ M . 2N+l - 







r.. ., í 
All A12 
§N,N+l=det . . . . . . . . . ... . . . . . .¿§¿ . . . . . . . . . . . ..¿..... (30) 
` 
3 g 8 
` ` ` ° ' ' ° " 
3 
Ian+l,n+l . . . . ..an+l,N 
. : : : :an+2,n+1 . . . . ..an+2,N¬ 
" 
É É É Êâ ¡ ã ¡ 
. . . . Nml n+l.... N¬1 N 
r C1 C2 às °n'o ' ' o 
5; 
r . . . . . . . .. . « . . . . . . . . . . . . . . .. 1. Vu. -fl 
~ ~ Considereflse, agora, a determinaçao de det(A), É fácil de og 
servar que 
~ n N ~ ~ det(A) jšlcjcof cj+j:í+laNicof ami. (3l)
e que 
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X a . cof a =det(Ã )det(Ã ). 
V 
j:n+l N; Hj 11 22 
Assim, 
~ ~ ~ det(A)-¶N,N+l+dot(All)det(A22). 
Isolando §N,N+l de (33) e substituindo em (29), tem-se 
det(š):(_l)zN+1{aet<Ã>~â@t‹Ãll›âet‹Ã22fl. 
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ÍNQTANTE x= 2 
O.3851E-O2 0.1077E+OO 
INSTANTE N= ‹3 
0.1077E+00 O.3851E"O2 
INSTANTE K= 4 
0.1077E+O0 0.3851E~O2 
INSTANTE K= 5 
0.1077E+00 0.38515-O2 
INSTANTE K= 6 - 
O.1077E+00 O.3851E-O2 
INSTANTE K= 7 
O.1083E+O0 O.3851E*O2 
INSTANTE K= 8 
~O.5722E~O5 _ E~08 O 0~ U1 ›__J bl 
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Esrz Paoõmnmâ INTEGRA A Enuâcâo na nIFERHNcâ MATRICIAL na 
RIccâT1 cofiavspnwnfimrs An PROBLEMA nn CQNTROLAUOR -TER- 
MINAL nxscwsrn. FUI nEsENvnLvInn Pon L.â.MâcHânn cosrâ 
Em sfiu TRâsâLHn na Hsc.cuJâ nRIENTâcân Fox në RAJâHâNI 
noaârswâfilfânnos PROFESSORES mà uNIvERsInâwE FEnERâL na 
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NESTE PUNTO: O PROGRÊMA FEHE A ÓRHEH DO SISTEMA E 













('l{')(")Í`›(.fl AGORA ENTRA A MATRIZ 'B“ U0 SISTEMA ND 'LA-30' E Sàl 
NO 'LP'. ' 
URITE(7w1010)‹ 
URITE(év1012) 
















































ENTRA AGURQ A MATRIZ PÉSO 'Q' DO PERFORMANCE QUAHRñTICO. 
URITE(7›1020) ' 
URITE(6›1022) _ 
HO 15 I=1vN. 
REAH(5¶1008)(Q(I;J)›Jfl1rN) A 
URITE(óv1008)(G(IvJ)›J=1vN) 
ENTRA ÉGOÉA A MATRIZ PESO 'R' DO PÉRFORMANCE GUAURATICO. 
URITE(7ä1026) 
NRITE(6v1028) , 
DO 20 I=1›M 
REâU(5›1008)(R(I›J)1J=1›H) 
URITE(6:1008)(R(I›J):J=1›M) ' 
UI OO F* "J _ PÊGE 002 
IF(JJ‹Efl.1) G0 TO 321 
NESTE PONTO O PROGRAMQ COLETÊ A HQTRIZ PESO 'S'› 
INICIANBO â PRFPARACÉO DAS CONDICOES TERMINAIS. 
WRITE(711036) ~ 
URITE(6¶1038) ^ 
DO 25 I=1rN 
REâD(5r1008)(S(I›J)|J=1vN) 
URITE(óv1008)(S(I1J)oJ=1›N) 
















_nn 24 1=1,N 
no 24 Jz1.~ 
P‹1›J.rr›=s‹1›J› 
*#***X*$*#*#****XXX*X**#*****XXXXXXXXXXXXX##**#*#*#****** 
ESTE E' O TRECHO U0 PROGRAMA ONDE E' INTEGRÊDA A EQUA- 
CAD DE HIFERENCA MATRICIAL DE RICCATI2 
P(K)“âTP(K+1)EI+BER3**"1BTP(K+1)]$*~1A+fl» 
*XXX$$#*$**#*#*****#**X#*******X*X*#**#********##XX****X* 
DETERMXNACAU UE 'AT'. 

















































DO 26 I=1vN 




C DETERNÍNACAO DE 'HT'.
C 





C DETERMINACAO UE 'RIHTCATJXX-1”. 7 
C ~ . 
101 




C CALCULO UE 'P(K)' EH FUNCAO UE “P(K+1)'. 
C . 
U0 100 N=TF-1111-1 
- DO 30 I“1rN 





U0 40 I=1:N ~ 








DO 45 1=1vN 
DO 45 J=1›N 
Ufififlb 
Ui P(IvJvK)=C1(IvJ)+Q(I:J) 
UETERHINACAO UA MATRIZ HE REALIMENTACAO OTIMA 
'K1(K)=RIBT[ATJ*#-1EP(K)~Q]'. 
CALL NULTIflÍCA:C1rC2vM|NvN) 
no so 1=1.n 




no 110 Kz1,TF 
uRITE‹ó.1o5o›‹K~1› 























no 120 N=1,TF41 ‹ 
unITE‹ó,105o›‹x-1) 
no 115 1=1.H 
wR11E‹ó.1o0a›‹u1‹1.3,K›.Jz1›N› 
CUNTINUE ‹ - ' 
NESTE PONTO O USUARIO UEUHRA OPTAR FOR REOTIHIZAR O SIS~ 
`l'Í-ÍI“1A‹EH"I'F\'F‹R' (IOM OH NOVO Í~"R(J}Â<l-E`¡'í‹'-\ OU Í§()NTí"\'f.1I./'¡f\' O MOTOR " 
CC PQRA A SOLUCAO OTIMA fiDOTñUfi POR ULTIMO. ' 
- I 























































_ xF‹1cH.LT.0> G0 To 222 
1F‹1cH.E0.ó7› eo rn óóó 
1r‹IcH.uE.79› 00 T0 333 
1oUTP=1TTouR<1cu› 
1F‹10uTP.NE.0> 00 T0 444 
IcH1=1TT1NR<› ` 
1r‹1cH1.NE.13> 00 T0 óó. 
InuTP=1TT0uR<1cw1› . 
'IF(TOUTP.NE.0) GO TO 777 
CALL IPOKE(“44zIPEfiK(“44).^NU..NOT. 10000) 
NESTE PONTOv O USUARIO UEVERA OPTGR FOR UNA DAS QUATRO ' 
ALTERNñTIVñ8 ÉBCRITAS N08 ÚECLARACOE8 DE NUHEROS¡1071›1064›10óó 
1068 E 1070. 
URITÉ(7›1071) ` 





IF(ESO.E0.0) OO TO 1 
1F(ESC.EQ.1) GO TO Q 
IF(E8C.EG.2) GO TO 3 
IF(E5C.EO›3) OO TO 818 
IF(ESÇ.EQ.~1) GO TO 4 
URITE(7r1074) 








1F‹IourP.NE.0› G0 To nas 

































































PJ vo1c~o3ê SAT 24~FEH~79 o9:4511 
1F<1cHâR.LT.o› eo To ss 
1F‹IcHAR.EQ.79› eo To 130 
1F‹xcHâR.LT.4s> no To 202 
IFc1cHâR.sT.57› sn To 33 
1F‹Nc.EQ.2› eo To 77 
Nc=Nc+1× 
NuM=nun*1o#x‹Nc-1›+1cHAR-48, 
50 To 33 
rF‹1cHâR.NE.45› eo To 155 
1c=-1 















































1F<1.LT.TF› eo To 111 
1F‹âBs‹Eo›.sT.TnL› eo T0 ósó 
T=TF-1 
ao To 111 
T=1
1 












































FORMAT(//1' MATRIZ 'P(K)'.'›//) 
VI 
300 FORMAT($' ENTRE COM OS VALORES DE AAvHHfTOL›IOFSETrIUMAX›IUMIN2') 



































































FORMAT(/1' INSTANTE K='›I6v//) 
FORMAT(/o' PARA NOVO PROBL.1 BATA 'O'í SE NOUAS') 
FORMAT(' CONDICOES TERMINAIS; RATA '1'í SE NOUO') 
FORMAT(' PERFORMANCE: BATA '2'$ SE GUIZER TERMINAR›') 
FORMAT(' SATA '-1).HATA 'CR' APOS A OPCAO ESCDLHIUA.') 
































FORMAT(' ENTRE COM 'N' E 'M"v//) 
FORMAT(2I6) 
FORMAT(//r' ENTRE COM A MATRIZ 'A' POR LINHAS"›//) 
FORMAT(//r' MATRIZ 'A"r//) 
FORMAT(5E15.4) 
FORMAT(//v' ENTRE COM A MATRIZ 'B' FOR LINHAS'›//) 
SE OUIZER REOTIMIZAR OS GANHOS› EATA 'O":/) 
OUIZER CONTROLAR O MOTOR CC; BATA 'C'¡') 
MATRIZ 'B"›//) 
ENTRE COM A MATRIZ 'Q' POR LINHA8'1//) 
MATRIZ 'Q"›//) 
ENTRE COM A MATRIZ 'R' POR LINHAS'›//) 
MATRIZ 'R"1//) 
FORMAT(//v ENTRE COM A MATRIZ 'P(TF)' POR LINHAS'r//) 
MATRIZ 'P(TF)'»'://) 







FORMAT(' CODIGO UESCONHECIDO. REPITA A MENSAGEM'›/) 




















































































































ARRAY (3›3) VECTORED 
ARRAY (3›3) VECTOREU 
ARRAY (3) 
ARRÊY (3) 




































FORTRAN IU STORAGE Hà? 
NAME OFFSET ATTRIBUTES 





















¡ _ . 
-cz - As SQBRQÉINAS DE CONVERSÃQ'ANALÓGIco¡píGiTÀL 
E DIGITAL-ANALOGICO 
.TITLE CODOLI ÊTITULO DO PROORAMA(USAÚO NO MAPA DE CARGA). 


















































































UADOS DE UM 'CDA' 
EST.DO 'CAU'. 
UADOS DO 'CAD' 
EST. DO RELOGIO 
UAUOS DO RELOGIO 
` 
FDEFINIU 'SUBROUTINAS MACRO' A SEREM USADAS. 
..U2.. ÊUSA A SUB. ROT. QUE DEFINE A VERSAO 2. 
.REGUEF ÊUSA A SUB ROT. QUE DEFINE OS REGISTRO$‹ 
ÊINIRÊ ALGUNS ERROS OO T1PO'?M~MEN8AGEM HE ERRO 
ÊOURANTF A EXECUCAO DESTE PROG 
íINIRE 'ABORTOS'Z?M~TRAP 41 OU ?M-TRAR 10. 
íSELEC. CANAL 4 DO 'CAD' E ABILITA OPERACAO C/ 
39. TRIGGER. 
ÊRREPARA CONTADOR RELOGIO P/ CONT.ATE 20(OCT) 
íVERIFICA SE HOUVE AMOST. PELO 8.TRIGGER. 
§SELFC. CANAL É-DO 'CAD' E ABILITA OPERACAO C/ 
60 RELOGIO. ` 
íABILITA CONTADOR PARA CONTARv EM IMHZ. 
íTOMA PRIMEIRO VALOR-AMOSTRAUO(CANAL 4). 
ÊCORRIGE 'OFF SET' 
iUERIFICA OCORRÊNCIA DA SEG.AMOSTRAGEM(CANAL ) 
ÊREARMA O CONTADOR PARA CONTAR ATE 20(OCT). 
íSELEC. CANAL ó DO 'CAO' E ABILITA OPERACAO 
ãO RELOGIO. 
ÊREABILITA CONTADOR PARA CONTAR; EM IMHZ. 
ÊTOMA SEG. VALOR AMOSTRADO(CANAL 5). 
ÊCORRIOE 'OFF SET'. 
ÔUERIFICA OCORRÊNCIA UA TERC.AMOSTRAGEM(CANAl 6) 
íTOMA TERC. VALOR AMOSTRADO(CANAL 6). 
ÊCORRIGE OFF SET 
ÊREABILITA '?M-MENSAGEM UE ERRO' PELO MONITOR 
ÊRETORNA AO FORTRAN. 
FINICIA A SURROTINA 'CÚA'| COMO NA ANTERIOR. 
íIDEMv IHEM A ANTERIOR 
ÔMOQE O CONT. DA VARIAUEL PARA O REG.UO 'CDA' 





CONTINUAÇÃO SUBRS. CAD/CDA_ 
íOU '?H~TRAP T0 10”› SE EVITE QUE OCURRAH NESTA SERIE DE PROGRAMAS. SE UM 'TRAP' 
§OCORRERr DEVIDO A SUA PRESENCA| APENAS SERA IMPRESSA UMA MENSAGEM! 
í?H¬TRAP T0 4 OU ?M-TRAP TO 10» 
TRPLOC3 MOV R0v~(SP) íSALVA R0v POIS E' USADO POR 'EHTS'. 
FCS 1$ 5TESTA RIT C DO PSN. SE =1vTRAP PARA 10.. 
.PRINT ÉTRP4 ÊSIHULA TRAP PARA 4. 
BR Êà ` 
1$} ‹ PRINT #TRP10 $SIMULA TRAP PARA 10. 
2$2 .TRPSET #AREAr#TRFLOC íRECOLDCA ENDERECO DA SUBR‹ TRPLOC. 
MOV (SF)+›R0 íRETOMA 0 CONTEUUO DE R0. 
vu 
sv 
AREA! ~BLKU 10 
TRP42 .ASCIZ /TRAP TO 4/ 
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